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Einfu¨hrung
Es waren Esaki und Tsu, die in ihrer Arbeit von 1970 [1] erstmals vor-
geschlagen haben, dem Potential eines Kristallgitters eines Halbleiters ein
weiteres periodisches Potential u¨berzuordnen. Das u¨bergeordnete Potenti-
al wurde durch ein U¨bergitter erzeugt. Ein U¨bergitter sollte wa¨hrend des
epitaktischen Wachstums entweder durch eine Variation von Halbleiterma-
terialien oder Dotierkonzentrationen geformt werden. Durch das U¨bergit-
ter entsteht im Halbleiterkristall eine neue elektronische Bandstruktur. Die
Bandstruktur besteht aus mehreren Miniba¨ndern, die durch Minilu¨cken von-
einander getrennt sind. Das Konzept der ku¨nstlichen Bandstruktur hat sich
als fruchtbares Terrain fu¨r eine Vielzahl von sowohl experimentellen als auch
theoretischen Untersuchungen herausgestellt. Wegen der reichhaltigen Phy-
sik und mo¨glichen Anwendungen erfreuen sich Halbleiter-U¨bergitter großer
Beliebtheit und sind ein Gebiet intensiver Forschung.
Fu¨r den elektronischen Transport im U¨bergitter sind verschiedene Mo-
delle entwickelt worden, deren Gu¨ltigkeitsbereiche sich in Abha¨ngigkeit des
angelegten elektrischen Feldes unterscheiden lassen. Fu¨r kleine Feldsta¨rken
sagten bereits Esaki und Tsu [1] eine negative differentielle Beweglichkeit
der Elektronen im Miniband des U¨bergitters voraus. 1989 wurden von Sibille
et al. [4] in einem schwach n-dotierten GaAs/AlAs-U¨bergitter erstmals expe-
rimentell aus Messungen des statischen Transports das Auftreten einer ne-
gativen differentiellen Beweglichkeit der Elektronen gefolgert. Zudem wurde
eine negative differentielle Leitfa¨higkeit des U¨bergitters u¨ber Impedanzmes-
sungen im Mikrowellenbereich nachgewiesen. Beltram et al. [8] konnten fu¨r
ein InGaAs/InAlAs-U¨bergitter erstmals direkt in der Kennlinie einen nega-
tiven differentiellen Leitwert beobachten.
Tsu und Do¨hler [20] entwickelten 1975 ein Hopping-Modell, mit des-
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2sen Hilfe der elektronische Transport bei großen Feldsta¨rken beschrieben
werden konnte. Das Modell zeigt, daß eine negative differentielle Leitfa¨hig-
keit auch bei großen elektrischen Feldern auftritt und auf die Lokalisati-
on von Elektronen zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Ausgangspunkt fu¨r die Be-
schreibung des Transports im Hopping-Modell ist die Existenz einer Stark-
Leiter. In Volumenkristallen wurde die Ausbildung einer Stark-Leiter theo-
retisch bereits 1959 beschrieben [26, 27]. Mendez et al. [23] gelang es 1988
zeitgleich mit Voisin et al. [24], die Stark-Leiter experimentell in einem
GaAs/GaAlAs-Halbleiter-U¨bergitter nachzuweisen. Beiden Gruppen gelang
der Nachweis mit unterschiedlichen Techniken. Mendez et al. benutzten
Photostrom-Messungen, wa¨hrend Voisin et al. eine Blauverschiebung der op-
tischen Absorptionskante ausnutzten, um die Existenz einer Stark-Leiter zu
belegen.
Daß das Auftreten einer negativen differentiellen Beweglichkeit im
U¨bergitter, a¨hnlich wie beim Gunn-Effekt, zur Ausbildung von laufenden
Dipoldoma¨nen und damit zu Stromoszillationen fu¨hren kann, wurde bereits
1977 von Bu¨ttiker und Thomas [5] vermutet. Der Nachweis einer selbster-
regten Stromoszillation gelang erstmals Hofbeck et al. [11] u¨ber die Detekti-
on des von einem U¨bergitter abgestrahlten Mikrowellenfeldes. Die Frequenz
der Grundharmonischen des Mikrowellenfeldes betrug 6GHz. Die Oszillatio-
nen wurden auf ra¨umliche Ladungstra¨gerinstabilita¨ten im U¨bergitter zuru¨ck-
gefu¨hrt. Schomburg et al. [54] zeigten, daß die Frequenz der Grundharmoni-
schen im direkten Zusammenhang mit der Transitzeit einer propagierenden
Dipoldoma¨ne im U¨bergitter steht. Dazu wurden mehrere U¨bergitter sowohl
experimentell als auch theoretisch analysiert. Es gelang der Nachweis, daß
die Geschwindigkeit der laufenden Doma¨ne direkt proportional zur Breite
des untersten Minibandes ist.
In verschiedenen Arbeiten wurde auch der Einfluß optischer Strahlung
auf den elektronischen Transport von Halbleiter-U¨bergittern untersucht. Le
Person et al. [12] berichteten u¨ber Experimente an einem undotierten U¨ber-
gitter. Die Konzentration freier Ladungstra¨ger reichte nicht aus, damit lau-
fende Dipoldoma¨nen im U¨bergitter entstehen konnten. Durch Bestrahlung
des U¨bergitters mit ps-Laserpulsen wurden freie Ladungstra¨ger erzeugt. Die
Bestrahlung erfolgte dabei u¨ber ein optisches Fenster im Kontaktbereich der
3Anode. Die zeitaufgelo¨ste Messung zeigte Oszillationen des Photostroms, die
ein Indiz fu¨r laufende Dipoldoma¨nen im U¨bergitter waren. Die Frequenz der
Oszillationen lag im Bereich um 15GHz.
Auch zuku¨nftige Anwendungen geben Anlaß, die Forschung auf
dem Gebiet der Halbleiter-U¨bergitter fortzufu¨hren. Schomburg et al. [49]
haben einen U¨bergitteroszillator aufgebaut, indem sie ein quasiplanares
GaAs/AlAs-U¨bergitter in einen Wellenleiter integrierten. Das Bauelement
emittierte ein Mikrowellenfeld, dessen Grundharmonische bei einer Frequenz
von 70GHz und einer Leistung von 100µW lag. Es wurde demonstriert, daß
sich ein Halbleiter-U¨bergitter als Festko¨rperstrahlungsquelle im Mikrowel-
lenbereich eignet. Durch eine systematische Weiterentwicklung der U¨bergit-
ter hin zu Hochfrequenzbauelementen ist es inzwischen gelungen, zu weitaus
ho¨heren Frequenzen zu gelangen. Schomburg et al. [13] konnten erstmals in
einem GaAs/AlAs-U¨bergitter eine Stromoszillation mit einer Frequenz von
100GHz messen. Die Emission von Mikrowellenstrahlung mit einer Grund-
harmonischen nahe 150GHz wurde ebenfalls von Schomburg et al. [14] an
einem InGaAs/InAlAs-U¨bergitter nachgewiesen.
Halbleiter-U¨bergitter eignen sich als Detektoren fu¨r THz-Strahlung.
Winnerl et al. [15, 16] zeigten, daß ein U¨bergitter mit großer Stromdichte
im Vergleich zu Photon-Drag- und Intraband-Detektoren bei gleicher Detek-
tionsfrequenz (1-10THz) eine um Gro¨ßenordnungen ho¨here Empfindlichkeit
besitzt. Die Detektion von THz-Strahlung mit U¨bergittern basiert auf der
dynamischen Lokalisation der Minibandelektronen, die eine Reduktion des
Stroms zur Folge hat. Die Stromreduktion ist in einem großen Frequenzbe-
reich proportional zur Intensita¨t des eingestrahlten THz-Feldes. U¨bergitter-
Detektoren ko¨nnen auf Grund ihres Detektionsprinzips auch fu¨r intensive La-
serstrahlung im THz-Bereich eingesetzt werden, im Gegensatz zu Schottky-
Detektoren, die bei intensiver Strahlungsleistung zersto¨rt werden.
In dieser Arbeit wird ein neues Bauelement vorgestellt: der Halbleiter-
U¨bergitter-Schalter. Es wird erstmals experimentell demonstriert, daß ein
Halbleiter-U¨bergitter die Eigenschaften eines Schalters aufzeigt. Es wurde
ein Halbleiter-U¨bergitter untersucht, das in seinen elektrischen Eigenschaf-
ten Bistabilita¨t zeigte. Die Bistabilita¨t, die bei großen elektrischen Feldern
auftrat, wurde auf eine S-Fo¨rmigkeit in der Strom-Spannungs-Kennlinie
4zuru¨ckgefu¨hrt. Die S-Fo¨rmigkeit wurde 1999 [31] erstmals theoretisch
vorhergesagt. Die vorliegende Arbeit setzt theoretisch erzielte Ergebnisse
experimentell um und untersucht daru¨ber hinaus wichtige Eigenschaften des
Schalters.
An dieser Stelle mo¨chte ich auf die enge Zusammenarbeit mit anderen phy-
sikalischen und technischen Einrichtungen hinweisen. Ohne deren Hilfe wa¨re
diese Arbeit in der vorliegenden Form nicht mo¨glich gewesen: Das untersuchte
U¨bergitter wurde in dem MBE-Laboratorium des Physikalisch-Technischen
Instituts (Ioffe Institute) der Russischen Akademie der Wissenschaften in
St. Petersburg in der Gruppe von Prof. Kop’ev gewachsen. Dort wurden auch
die Untersuchungen mittels Photolumineszenz von Dr. Schomburg vorgenom-
men. Die Strukturierung der U¨bergittermesas erfolgte durch Dr. Pavel’ev am
Department of Radiophysics der Universita¨t Nizhny Novgorod. Die Idee fu¨r
den Halbleiter-U¨bergitter-Schalter hatte die Arbeitsgruppe von Prof. Scho¨ll
an der TU Berlin. Die theoretischen Berechnungen wurden von Dipl. Phys.
Steuer und Dr. Wacker, die in der Arbeitsgruppe von Prof. Scho¨ll ta¨tig
sind, durchgefu¨hrt. Sie haben maßgeblich zum Versta¨ndnis des Transports im
Halbleiter-U¨bergitter-Schalter beigetragen. Sowohl bei der Planung und dem
Wachstum des U¨bergitters als auch an der Konzeption und Durchfu¨hrung
der Experimente hatte Dr. Schomburg wesentlichen Anteil.
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Der Halbleiter-U¨bergitter-Schalter ist ein Bauelement mit einer Bistabi-
lita¨t im Leitwert. Die Bistabilita¨t wurde bei hohen elektrischen Feldern
(250 kV/cm) gefunden und ist im Rahmen dieser Arbeit experimentell un-
tersucht worden. Die Untersuchung der Bistabilita¨t wurde auf zwei unter-
schiedliche Arten durchgefu¨hrt (Abb. 1):
• Die Spannung am U¨bergitter war vorgegebenen; der Strom stellte sich
ein.
• Der Strom durch das U¨bergitter war vorgegebenen; die Spannung stellte
sich ein.
In einer Kennlinie, die mit einer Konstantspannungsquelle gemessen wurde,
a¨ußerte sich die Bistabilita¨t durch eine Hysterese. Durch Variation einer
angelegten Spannung war es mo¨glich, zwischen einem Zustand niedrigen
Leitwerts und einem Zustand ho¨heren Leitwerts sprunghaft zu wechseln; das
U¨bergitter wirkte als Schalter.
Eine Kennlinie, die mit einer Konstantstromquelle gemessen wurde, zeigte
neben den zwei stabilen Zusta¨nden einen Bereich, in dem sich das U¨bergitter
instabil verhielt. Der instabile Bereich a¨ußerte sich in der Kennlinie durch eine










































































































1.1 Halbleiter-U¨bergitter und elektronische
Bandstruktur
In diesem Abschnitt soll zuna¨chst der Begriff des Halbleiter-U¨bergitters
erla¨utert werden und ausgehend vom Potentialverlauf des U¨bergitters die
elektronische Bandstruktur berechnet werden.
Als Halbleiter-U¨bergitter wird eine periodische Abfolge von Halb-
leiter-Schichten bezeichnet, wenn es sich entweder um Schichten unter-
schiedlicher Dotierung handelt (Dotierungsu¨bergitter), oder um alternieren-
de Schichten zweier verschiedener Halbleitermaterialien (Kompositionsu¨ber-
gitter). In dieser Arbeit wurde ein Kompositionsu¨bergitter untersucht, das
sich aus Galliumarsenid- (GaAs) und Aluminiumarsenid- (AlAs) Schichten
zusammensetzte. Die Dicke einer GaAs-Schicht wird mit dGaAs , die Dicke
einer AlAs-Schicht mit dAlAs bezeichnet. Die Schichten wurden epitaktisch
aufeinander aufgewachsen. Jeweils 17 Monolagen GaAs und 3 Monolagen
AlAs bildeten eine Periode (17/3-U¨bergitter). Die La¨nge einer Periode be-
trug a = 5,65 nm. Die Achse entlang der Wachstumsrichtung ist die U¨ber-
gitterachse (z-Achse). Das gesamte U¨bergitter setzte sich aus 120 Perioden
zusammen. Die unterschiedlichen Energien der Bandlu¨cken und Elektronen-
affinita¨ten von GaAs und AlAs fu¨hrten entlang der U¨bergitterachse zur Aus-
bildung eines periodischen Verlaufs von Valenz- und Leitungsbandkante. In
n-dotierten Halbleiter-U¨bergittern wird der Transport weitestgehend durch
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Abbildung 1.1: Schichtstruktur und Potentialverlauf eines GaAs/AlAs-U¨bergit-
ters.
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die Leitungsbandelektronen bestimmt, weshalb sich die Betrachtungen im
folgenden auf das Leitungsband beschra¨nken. Die GaAs-Schichten bildeten
fu¨r die Elektronen Quantentro¨ge und die AlAs-Schichten Quantenbarrieren.
In Abbildung 1.1 ist der Schichtaufbau des U¨bergitters (oben) und der Ver-
lauf der Leitungs- und Valenzbandunterkante (unten) von GaAs und AlAs
dargestellt.
Senkrecht zur U¨bergitterachse, also in der Ebene der Halbleiterschich-
ten (x, y-Ebene), ko¨nnen sich die Elektronen gema¨ß der elektronischen Band-
struktur der GaAs- bzw. AlAs-Volumenkristalle bewegen. Nachfolgende Be-
rechnungen zur Bandstruktur betreffen das eindimensionale Potential entlang
der U¨bergitterachse.
1.2 Berechnung der Bandstruktur
Zur Berechnung der Bandstruktur schla¨gt G. Bastard [17] vor, den Poten-
tialverlauf des U¨bergitters als periodische Anordnung eindimensionaler Ka-
stenpotentiale zu betrachten. Modifiziert mit den effektiven Massen der je-
weiligen Trog- bzw. Barrierenhalbleiter la¨ßt sich die Bandstruktur durch das
in der Festko¨rperphysik bekannte Kronig-Penney-Modell [18] berechnen. Das
stu¨ckweise konstante Potential V (z) des U¨bergitters wird beschrieben durch:
V (z) =
 0 fu¨r |z −ma| ≤ dGaAs/2V0 sonst . (1.1)
Hierbei ist m die Nummer des Quantentopfs. Jeweils fu¨r Trog- und Barrie-
renschicht werden in dem stu¨ckweise konstanten Potential die Lo¨sungen der
Schro¨dingergleichung als Linearkombination von zwei ebenen Wellen zusam-
mengesetzt. Fu¨r die GaAs-Trogschicht la¨ßt sich die Lo¨sung der Schro¨dinger-
gleichung schreiben als
ψGaAs(z) = C1 exp(ikGaAsz) + C2 exp(−ikGaAsz) (1.2)
und fu¨r die AlAs-Barrierenschicht als
ψAlAs(z) = C3 exp(ikAlAsz) + C4 exp(−ikAlAsz) (1.3)
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mit den Amplituden C1, C2, C3 und C4 der ebenen Wellen. Die Wellenvek-




· E und k2AlAs =
2m∗AlAs
h¯2
· (E − V0) (1.4)
mit den effektiven Massen m∗GaAs und m
∗
AlAs der Trog- und Barrierenschich-
ten. Die Amplituden C1, C2, C3 und C4 ergeben sich zum einen aus der Ste-
tigkeitsbedingung fu¨r die Wellenfunktion und deren Ableitung an der Grenze
zwischen Trog- und Barrierenschicht am Ort z0:
















Zum anderen durch die Erfu¨llung des Blochtheorems:
ψ(z) = eiκzu(z) mit u(z + a) = u(z). (1.7)
Aus 1.5 und 1.7 kann ein Gleichungssystem erstellt werden, durch dessen
Lo¨sen sich die Amplituden C1, C2, C3 und C4 ergeben. Eine nichttriviale
Lo¨sung existiert, falls die Determinante der Matrix, die durch das Gleichungs-
system gegeben ist, null wird. Dies fu¨hrt zu folgender Bedingung:









mit ξ = m∗GaAskAlAs/m
∗
AlAskGaAs. Die Energieeigenwerte der zugeho¨rigen Wel-
lenvektoren ko¨nnen numerisch mit Hilfe dieser Gleichung gefunden werden.
Von Gleichung 1.8 ist nur die rechte Seite, im folgenden mit f(E) bezeichnet,
von der Energie des Elektrons abha¨ngig. Der linke Teil von Gleichung 1.8 ist
auf das Intervall [−1, 1] beschra¨nkt. Fu¨r f(E) ≤ 1 existieren Energieberei-
che, fu¨r die ein Wellenvektor k gefunden werden kann. Diese Energieberei-
che werden als Miniba¨nder bezeichnet. Die Miniba¨nder sind durch verbotene
Energiebereiche, die Minilu¨cken, getrennt. Fu¨r die Minilu¨cken gilt: f(E) > 1.
Die Breite der Miniba¨nder la¨ßt sich durch die Breite der Trog- und Barrie-
renschichten variieren.
1.2. BERECHNUNG DER BANDSTRUKTUR 13
Im Hinblick auf spa¨tere Kapitel soll bereits an dieser Stelle die Band-
struktur des im Experiment verwendeten U¨bergitters dargestellt werden und
anhand dieser Bandstruktur die Diskussion fortgefu¨hrt werden. In dem ver-
wendeten U¨bergitter finden sich zwei Miniba¨nder. Das energetisch tiefer ge-
legene Miniband soll mit A bezeichnet werden, das energetisch ho¨her gele-
gene Miniband mit B (Abb. 1.2). Oberhalb des AlAs-Barrierenmaterials soll


















Abbildung 1.2:Miniba¨nder und Kontinuumband in einem 17/3-GaAs/AlAs-U¨ber-
gitter dargestellt in z-Richtung und in k-Richtung.
und Oberkanten der Miniba¨nder sind mit dem vorgestellten Kronig-Penney-
Modell berechnet worden (Tab. 1.1). Fu¨r Miniband A ist die Energieunter-
kante Eu = E(k=0) und die Energieoberkante Eo = E(k=±pi/a).
Eu Eo ∆
Miniband A [meV] 93 141 48
Miniband B [meV] 408 581 173
Tabelle 1.1: Daten der Miniba¨nder A und B im 17/3-U¨bergitter berechnet mit
dem Kronig-Penney-Modell.
Durch eine Taylor-Entwicklung von f(E) in erster Ordnung um den
Energieeigenwert E0n eines einzelnen isolierten Quantentopfs
f(E) ≈ f(E0n) + ∂f
∂E
∣∣∣∣∣E=E0n · (E − E0n) (1.9)
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erha¨lt man eine explizite, gena¨herte Form der Dispersionsrelation, die ana-
lytisch lo¨sbar ist [17]:
En(k) = E0n − sn + 2tn cos(ka). (1.10)
Dabei sind sn und tn folgendermaßen definiert:













Durch die Wahl von E0n − sn + 2tn = 0 wird der Energienullpunkt in das
Minimum des Minibandes gelegt, und es ergibt sich schließlich:
E(k) = ∆
2
· (1− cos(ka)) . (1.12)
Dies ist die Dispersionsrelation fu¨r das unterste Miniband. ∆ = 4tn ist die Mi-
nibandbreite und ergibt sich aus dem U¨berlapp der Wellenfunktionen. Abbil-
dung 1.3 zeigt einen Vergleich zwischen der Dispersionsrelation, wie man sie
aus dem Kronig-Penney-Modell erha¨lt (gestrichelt), und der kosinus-fo¨rmigen


















Abbildung 1.3: Dispersionsrelation des untersten Minibandes eines 17/3-
GaAs/AlAs-Halbleiter-U¨bergitters; dargestellt sind die Resultate des Kronig-
Penney-Modells im Vergleich zur gena¨herten Form, wie man sie aus der Entwick-
lung erha¨lt.
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weichungen zwischen den beiden Kurven sind fu¨r das untersuchte U¨bergitter
gering (wenige meV). Aus diesem Grund soll fu¨r die weiteren Diskussionen
die gena¨herte Dispersionsrelation des Minibandes genu¨gen.
Die Bewegung der Elektronen parallel zu den U¨bergitterschichten ist
bei den bisherigen Betrachtungen ausgeklammert worden. An dieser Stelle
sollen einige Bemerkungen nachgeholt werden: Wir betrachten die Dispersion
der Elektronen in x- und y-Richtung, also senkrecht zur Wachstumsrichtung
des U¨bergitters. Die Dispersion der Elektronen in x- und y-Richtung ist gleich
der Dispersion des entsprechenden Volumenmaterials. Wir verwenden eine





Die Elektronen sind parallel zu den Halbleiterschichten frei beweglich mit
einer effektiven Masse m∗x,y und Wellenvektoren ~kx,y. Fu¨r kleine Energien ist
die parabolische Na¨herung gut geeignet. In Abbildung 1.4 links ist die Dis-
persion eines U¨bergitters parallel (~kz) und senkrecht (~kx,y) zur Wachstums-













Abbildung 1.4: Links: Dispersion eines Minibandes parallel (kz) und senkrecht
(kx,y) zur Wachstumsrichtung der Halbleiterschichten; rechts: elektronische Zu-
standsdichte; die Zustandsdichte ist innerhalb einer Minilu¨cke nicht null.
Minimum gelegt worden. Rechts daneben ist die Zustandsdichte gezeigt. Die
Zustandsdichte ist an der Miniband-Unterkante null und steigt innerhalb des
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Minibandes kontinuierlich an. Zwischen den Miniba¨ndern, also innerhalb ei-
ner Minilu¨cke, bleibt die Zustandsdichte konstant. Dies ist eine Folge der
parabolischen Na¨herung der Dispersionsrelation in x- und y-Richtung. Die
Minilu¨cke ist demnach kein verbotener Energiebereich fu¨r Elektronen. Das
hat Konsequenzen fu¨r die Aufheizung des Elektronensystems und die Ener-
gierelaxation der Elektronen aus ho¨heren Ba¨ndern (Abschn. 1.3.4).
1.3 Elektronischer Transport im U¨bergitter
An dieser Stelle soll der Transport der Elektronen im U¨bergitter betrachtet
werden. Dafu¨r existieren verschiedene Modelle, die abha¨ngig von der Breite
der Miniba¨nder und der Sta¨rke des angelegten elektrischen Feldes den Trans-
port beschreiben. Seit 1998 existiert zudem ein umfassendes quantenmechani-
sches Modell des Transports im U¨bergitter [19]. Das auf Nichtgleichgewichts-
Greens-Funktionen basierende Modell ist in der Lage, eine einheitliche Dar-
stellung des Transports zu ermo¨glichen. Fu¨r das in dieser Arbeit bespro-
chene U¨bergitter werden drei Modelle fu¨r den elektronischen Transport zur
na¨heren Betrachtung herangezogen: Miniband-Transport [1, 25], Hopping-
Transport [20] und resonantes Tunneln [21]. In den na¨chsten Abschnitten
soll der Transport im U¨bergitter durch diese drei Modelle beschrieben wer-
den. Die Gu¨ltigkeitsbereiche der Modelle sind jeweils auf einen bestimmten
Feldsta¨rkebereich beschra¨nkt, der i. a. von der Gro¨ße des untersten Miniban-
des abha¨ngt. In Abbildung 1.5 ist eine Kennlinie eines U¨bergitters zusammen
mit den verschiedenen Gu¨ltigkeitsbereichen der drei Transportmodelle dar-
gestellt. Fu¨r kleine Feldsta¨rken (bis 90 kV/cm) eignet sich die Minibandlei-
tung zur Beschreibung des Transports. Das Hopping-Modell wird angewandt
fu¨r Feldsta¨rken von 90 kV/cm bis 550 kV/cm. Resonantes Tunneln tritt bei
Feldsta¨rken um 600 kV/cm auf.
1.3.1 Transport im U¨bergitter durch Minibandleitung
In diesem Abschnitt soll anhand einer semiklassischen Beschreibung der
Transport im U¨bergitter mit Hilfe eines Ein-Elektron-Bildes erla¨utert wer-
den.




































Abbildung 1.5: Drei Transport-Modelle entsprechend ihren Gu¨ltigkeitsbereichen.
Blochoszillationen
Zuna¨chst wird der Einfluß eines elektrischen Feldes auf die Bewegung eines
Elektrons betrachtet. Fu¨r die folgenden Ausfu¨hrungen wird stets ein homo-
genes elektrisches Feld im U¨bergitter vorausgesetzt. Die Bewegungsgleichung
des Elektrons im Feld lautet:
h¯k˙ = −eE , (1.14)
wobei E das elektrische Feld und e die Elementarladung ist. Die Integration
der Bewegungsgleichung u¨ber die Zeit ergibt bei konstantem elektrischen
Feld:
h¯k = −eEt+ k0 , (1.15)
mit der Integrationskonstanten k0. Aus der Dispersionsrelation E(k) (Gl.
1.12) la¨ßt sich die Gruppengeschwindigkeit vg(k) eines Wellenpakets bestim-
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sin(ωBt− ϕ) , (1.17)
















cos(ωBt) + z0 . (1.19)
z(t) beschreibt die Trajektorie eines Elektrons im Ortsraum. Das Elektron
fu¨hrt eine periodische Bewegung aus. Es oszilliert mit der Kreisfrequenz ωB =










Abbildung 1.6: Blochoszillation eines Elektrons im verkippten Miniband; das
Elektron bewegt sich periodisch zwischen Unter- und Oberkante des Minibandes.
Abbildung 1.6 zeigt die Bewegung eines Elektrons im Energie/Ort-
Diagramm. Ein homogenes elektrisches Feld fu¨hrt zu einer Verkippung der
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Bandstruktur und des Minibandes. Pro Periode ist die Bandstruktur des
U¨bergitters um die Energie eEa verkippt. Das Elektron bewegt sich bei
konstanter Energie periodisch zwischen Miniband-Oberkante und Miniband-
Unterkante, wo es jeweils die Bewegungsrichtung umkehrt. Die oszillatori-
sche Bewegung in Zeit und Ort wird als Blochoszillation bezeichnet. Eine
detaillierte Beschreibung zu Blochoszillationen findet sich z. B. in [22]. Das
Anlegen eines elektrischen Feldes fu¨hrt somit zu einer Lokalisation des Elek-
trons. Die doppelte Amplitude der Blochoszillation ist die Lokalisationsla¨nge
Z0 := ∆/(eE). Die Lokalisationsla¨nge ist indirekt proportional zum elektri-
schen Feld. Dies bedeutet, daß mit steigendem elektrischen Feld das Elektron
auf immer kleinerem Raum lokalisiert wird. Wir werden spa¨ter (Abschn.
1.3.2) sehen, welche Konsequenzen dies fu¨r große elektrische Felder haben
wird.
Esaki-Tsu-Charakteristik
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde Streuung vernachla¨ssigt. Um La-
dungstra¨gertransport entlang der z-Achse beschreiben zu ko¨nnen, muß das
Modell erweitert werden. Esaki und Tsu [1] beru¨cksichtigten hierfu¨r inela-
stische Streuung der Elektronen. Sie nehmen dabei an, daß ein Elektron ins
Bandminimum gestreut wird. Das Elektron verliert vollsta¨ndig seine Energie.
Innerhalb eines Zeitintervalls ∆t ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine Streu-
ung ∆t/τ . Die charakteristische Zeit fu¨r die Relaxation des Elektrons ist
die Intraminibandrelaxationszeit τ . Die Wahrscheinlichkeit, daß das Elek-
tron zur Zeit t noch nicht gestreut wurde, ist e−t/τ . Die Driftgeschwindigkeit
eines Elektrons im zeitlichen Mittel kann mit Hilfe eines Pfadintegrals unter








e−t/τ sin(ωBt) dt . (1.20)
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Die Abha¨ngigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld erha¨lt man








Dies ist die Esaki-Tsu-vd(E)-Abha¨ngigkeit. Sie ist in Abbildung 1.7 darge-
















Abbildung 1.7: Esaki-Tsu-Charakteristik eines U¨bergitters; oberhalb eines kriti-
schen Feldes Ec existiert ein Bereich negativer differentieller Beweglichkeit (NDV).
Felder |E| < Ec steigt die Driftgeschwindigkeit vd linear mit dem Feld, er-
reicht ihr Maximum vp bei der kritischen Feldsta¨rke Ec und nimmt fu¨r noch
gro¨ßere Feldsta¨rken wieder ab. Im Bereich |E| > Ec zeigt die Kennlinie ei-
ne negative differentielle Beweglichkeit (engl.: negative differential velocity;
NDV). Experimentell haben erstmals Sibille et al. [4] und Beltram et al. [8]
die negative differentielle Beweglichkeit der Elektronen im U¨bergitter nach-
weisen ko¨nnen.
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1.3.2 Hopping-Transport
Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Transport in U¨bergittern bei mo-
deraten elektrischen Feldern betrachtet. Die Verkippung der Bandstruktur
war kleiner als die Minibandbreite des untersten Minibandes (eEa < ∆).
Der Transport wurde im Rahmen eines semiklassischen Modells behandelt.
Unter Beru¨cksichtigung von inelastischer Streuung wurde der Transport ent-
lang der U¨bergitterachse beschrieben. Fu¨r hinreichend große elektrische Fel-
der (eEa > ∆) schrumpft jedoch die Lokalisationsla¨nge Z0 auf die Breite
eines Quantentopfs zusammen. Die Wellenfunktion eines Elektrons ist dann
nahezu auf einen Quantentopf lokalisiert (Wannier-Stark-Lokalisation [23]).
Der U¨berlapp der Eigenfunktionen benachbarter Potentialto¨pfe ist sehr klein.
Die Beschreibung des Transports mit Hilfe des Minibandmodells verliert fu¨r
elektrische Felder dieser Gro¨ße die Gu¨ltigkeit. Die Miniba¨nder, deren Breite
sich aus dem U¨berlappintegral berechnet, werden bedingt durch das elektri-
sche Feld zu diskreten Niveaus. Die Niveaus haben voneinander einen ener-
getischen Abstand von eEa und bilden eine Stark-Leiter [26]. Die Existenz
der Stark-Leiter in U¨bergittern bei großen elektrischen Feldern konnte 1988
von E. Mendez et al. [23] u¨ber Photostrom-Experimente und zeitgleich von
Voisin et al. [24] u¨ber eine Blauverschiebung der optischen Absorptionskan-
te nachgewiesen werden. Die energetische Lage der Niveaus bezu¨glich des
Minibandes kann aus der Dispersionsrelation des Minibandes abgeleitet wer-






Eν(k)dk mit ν ∈ {A, B, . . .} . (1.23)
Hierbei sind ν die einzelnen Energieniveaus eines Quantentopfs. Das unter-
ste Niveau wird (wie schon zuvor das Miniband) mit A bezeichnet. Fu¨r
die gena¨herte kosinus-fo¨rmige Dispersionsrelation (Gl. 1.12) erhalten wir
Energieniveaus, die jeweils in der Mitte des zugeho¨rigen Minibandes liegen:
Eν = ∆ν/2. Die Niveaus sind auf Grund elastischer Streuung um h¯/τel ver-
breitert [31], wobei τel die Relaxationszeit fu¨r die elastische Streuung be-
schreibt. Typischerweise findet man eine Relaxationszeit τel in der Gro¨ßen-
ordnung von 30 fs. Die Verbreiterung liegt dann bei 20meV.
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Durch ein Hopping-Modell [20] ist es mo¨glich, den Transport auch
bei Feldern fu¨r eEa > ∆ zu beschreiben. Die Wellenfunktionen eines Elek-
trons, das sich im periodischen Potential des U¨bergitters bewegt, kann durch
Wannier-Funktionen [28] dargestellt werden. Im allgemeinen sind die Wellen-
funktionen u¨ber mehrere Quantento¨pfe hinweg ausgedehnt und u¨berlappen
einander. Der U¨berlapp der Wellenfunktionen ist abha¨ngig vom elektrischen
Feld und nimmt mit steigendem Feld ab. Dies resultiert in einer sinkenden
Driftgeschwindigkeit der Elektronen mit steigendem Feld. Detaillierte Rech-
nungen hierzu finden sich z. B. in [28]. Ein Elektron wird also durch das
elektrische Feld lokalisiert. Die vd(E)-Abha¨ngigkeit zeigt eine negative diffe-
rentielle Beweglichkeit. Transport von einem Quantentopf zum na¨chsten ist
durch inelastische Streuung mo¨glich. Das Elektron kann in einen energetisch
tieferen Zustand
”
hu¨pfen“(Abb. 1.8). Der energetisch tiefere Zustand ist da-
bei ein Energieeigenwert der Wellenfunktion des benachbarten Quantentopfs.
Das Elektron gibt einen Teil seiner Energie u¨ber Phononen ab und nimmt
am Transport teil. Die Wahrscheinlichkeit in den benachbarten Quantentopf
hu¨pfen zu ko¨nnen, ist abha¨ngig vom U¨berlapp der Wellenfunktionen.
1.3.3 Resonantes Tunneln
Fu¨r elektrische Felder im Bereich
E ≈ EB − EA
ea
(1.24)
setzt ein zusa¨tzlicher Transportmechanismus ein. Der Transport wird bei
Feldsta¨rken in diesem Bereich von resonantem Tunneln dominiert. Dabei sind
EA und EB die Energien des ersten (A) und zweiten (B) Niveaus. Fu¨r ein elek-
trisches Feld der Sta¨rke E = (EB − EA)/ea ist die Verkippung der Leitungs-
bandkante in Abbildung 1.9 dargestellt. Es existieren Zusta¨nde aus Niveau
A eines Quantentopfs, die energetisch gleich sind mit Zusta¨nden aus Niveau
B’ des benachbarten Quantentopfs. Ein Elektron kann fu¨r E = (EB−EA)/ea
resonant, also ohne Streuung an Phononen, von A nach B’ des benachbarten
Quantentopfs tunneln. Durch die Streuverbreiterung der Niveaus ist resonan-
tes Tunneln auch bei elektrischen Feldsta¨rken mo¨glich, die nicht exakt der
Bedingung E = (EB − EA)/ea genu¨gen.



















Abbildung 1.8: Das Elektron
”
hu¨pft“ unter Abgabe eines Phonons von Zustand
A in Zustand A’ des benachbarten Quantentopfs; die Driftgeschwindigkeit nimmt
mit steigendem elektrischen Feld ab.
Da die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen resonanten Tunnelprozeß im Be-
reich E = (EB − EA)/ea sehr viel gro¨ßer ist als fu¨r Hopping-Transport [20],
steigt die Driftgeschwindigkeit stark an. U¨ber inelastische Streuprozesse an
Phononen kann das Elektron anschließend auf das untere Niveau A’ relaxie-
ren.
1.3.4 Ladungstra¨geraufheizung
Bei der bisherigen Diskussion wurden verschiedene Modelle zum Transport
betrachtet. Im Ein-Elektron-Bild wurde jedoch stets eine Aufheizung der
Ladungstra¨ger vernachla¨ssigt. Diese Vereinfachung ist bei hohen elektrischen
Feldern meist nicht mehr ausreichend. Um die Aufheizung der Ladungstra¨ger
zu verstehen, muß man das Ein-Elektron-Bild verlassen und die Statistik der
Elektronen betrachten. Wir beschreiben die energetische Verteilung der Elek-
tronen durch eine Boltzmannverteilung exp(−E/kBTe). Die dem Elektronen-




















Abbildung 1.9: Potentialverlauf eines GaAs/AlAs-U¨bergitters im elektrischen
Feld der Sta¨rke 670 kV/cm; das Elektron kann resonant von einem Quantentopf in
den benachbarten tunneln; die Driftgeschwindigkeit nimmt zu.
system zugeordnete Temperatur ist mit Te bezeichnet. Die Boltzmannvertei-
lung zur Beschreibung des Elektronensystems ist vernu¨nftig unter der Vor-
aussetzung, daß die Elektron-Elektron-Streuung im Vergleich zur Elektron-
Phonon-Streuung sehr schnell ist [29, 31]. Die Energiebilanz der Ladungs-














dabei ist kB die Boltzmannkonstante, µ die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger,
E das angelegte elektrische Feld, τ² die charakteristische Zeit fu¨r die Energie-
relaxation der Elektronen und T die Temperatur des Gitters. Durch das ange-
legte elektrische Feld E wird dem Elektronensystem Energie zugefu¨hrt. Dabei
heizt sich das Elektronensystem auf. Ein Teil der Energie wird an das Kristall-
gitter abgegeben und geht dem Elektronensystem verloren. Die Verlustrate
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wird durch die Energierelaxationszeit τ² beschrieben (Relaxationszeit-Na¨he-
rung). Der Energieverlust an das Kristallgitter ist umso gro¨ßer, je mehr sich
die Temperatur Te des Elektronensystems von der Temperatur T des Git-
ters unterscheidet. Das Elektronensystem heizt sich bis zu einer maximalen
Temperatur Tmaxe auf, bei der der Energiegewinn aus dem elektrischen Feld
gleich dem Energieverlust an das Kristallgitter ist. Die Elektronentemperatur
bleibt dann konstant. Fu¨r den stationa¨ren Fall (T˙e = 0) kann die Temperatur





(Tmaxe − T )
τ²
. (1.26)
Fu¨r ein elektrisches Feld von E = 400 kV/cm und einer Energierelaxations-
zeit von τ² = 0,5 ps [31, 30] heizt sich das Elektronensystem bis auf eine
Temperatur von Tmaxe = 65 000K auf.
Bereits bei Elektronentemperaturen um 2500K befinden sich auf
Grund der Boltzmannverteilung der Ladungstra¨gerenergien 20% der La-
dungstra¨ger im 2. Niveau und 1% der Ladungstra¨ger im Kontinuumband. Da
Elektronen im Kontinuumband eine sehr viel gro¨ßere (µ ≈ 100 cm2/Vs [31])
Beweglichkeit besitzen als in den Niveaus (µ < 1 cm2/Vs), ko¨nnen sie durch
das elektrische Feld mehr Energie aufnehmen als Ladungstra¨ger, die in den
Niveaus nahezu lokalisiert sind. Wenige Ladungstra¨ger im Kontinuumband
reichen aus, um durch Elektron-Elektron-Sto¨ße weitere Ladungstra¨ger aus
den Quantento¨pfen zu befreien. Die neu befreiten Elektronen gewinnen ihrer-
seits Energie aus dem elektrischen Feld und befreien weitere Ladungstra¨ger.
Dieser Prozeß entspricht einer positiven Ru¨ckkopplung. Die Aufheizung des
Elektronensystems geschieht lawinenartig und setzt ab einer bestimmten kri-
tischen Feldsta¨rke ein.
In der Arbeitsgruppe um Prof. Scho¨ll wurden Kennlinien fu¨r U¨ber-
gitter unter Beru¨cksichtigung des Einflusses der Elektronentemperatur
berechnet. Dabei wurde die beschriebene Relaxationszeit-Na¨herung ver-
wandt. Die Auswirkung der Aufheizung des Elektronensystems auf die
Kennlinien-Charakteristik konnte u¨ber die Verteilung der Elektronen auf
die Miniba¨nder und das Kontinuumband bestimmt werden (Abb. 1.10).
Folgendes hat sich gezeigt [31]: Kennlinien, die unter Beru¨cksichtigung
der Aufheizung des Elektronensystems berechnet wurden (durchgezoge-
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ne Linie in Abb. 1.10), weichen speziell bei großen elektrischen Feldern
erheblich von Kennlinien ab, die ohne Elektronenaufheizung berechnet





















Abbildung 1.10: Berechnete Kennlinie eines GaAs/AlAs-U¨bergitters mit (durch-
gezogen) und ohne (gepunktet) Beru¨cksichtigung der Elektronenaufheizung; neben
dem vorderen N-fo¨rmigen Teil der Kennlinie wurde ein S-fo¨rmiger Verlauf in einem
Feldsta¨rkebereich von 240 – 410 kV/cm gefunden.
von 240 bis 410 kV/cm erha¨lt man einen S-fo¨rmigen Verlauf der Strom-
Spannungs-Kennlinie. In diesem Feldsta¨rkebereich der Kennlinie zeigt
das System eine negative differentielle Leitfa¨higkeit. Fu¨r ein konstantes
elektrisches Feld existieren im Bereich 240 – 410 kV/cm zwei stabile A¨ste
der Kennlinie: ein unterer Ast mit niedriger Leitfa¨higkeit und ein oberer
Ast mit hoher Leitfa¨higkeit. Durch A¨nderung der elektrischen Feldsta¨rke
kann man zwischen den beiden A¨sten entlang der gestrichelt eingezeichneten
Linie wechseln (Abb. 1.10). Beim U¨bergang vom unteren Ast in den oberen
Ast steigt die Elektronentemperatur sehr stark an (von 2500K auf 65 000K).
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Ausgelo¨st wird der Temperaturanstieg durch die rasant wachsende Zahl der
Kontinuumelektronen. Es folgt eine Beschreibung, wie in einem eindimensio-
nalen Modell die Elektronen aus den Quantento¨pfen befreit werden ko¨nnen










Abbildung 1.11: Potentialverlauf eines GaAs/AlAs-U¨bergitters im elektrischen
Feld der Sta¨rke 670 kV/cm; Elektronen ko¨nnen von Niveau A u¨ber Niveau B in
das Kontinuumband der Halbleiter-U¨bergitters tunneln.
kann bedingt durch das elektrische Feld resonant aus dem unteren Niveau A
in das oberen Niveau B des benachbarten Quantentopfs tunneln. Von Niveau
B kann das Elektron u¨ber einen weiteren Tunnelprozeß in das Kontinuum-
band des U¨bergitters gelangen. Vorausgesetzt werden muß dafu¨r, daß die
Elektron-Phonon-Streuung hinreichend langsam ist [29], so daß das Elektron
nicht von Niveau B ins Niveau A relaxieren kann. Elektronen erreichen in-
nerhalb weniger Perioden des U¨bergitters das Kontinuumband. Im Kontinu-
umband besitzen die Elektronen eine um mehrere Gro¨ßenordnungen ho¨here
Beweglichkeit. Dort werden sie durch das elektrische Feld beschleunigt und
ko¨nnen durch Elektron-Elektron-Sto¨ße weitere Ladungstra¨ger aus den unte-




2.1 Herstellung eines Halbleiter-U¨bergitters
Die Herstellung eines Halbleiter-U¨bergitters kann in zwei Abschnitte ein-
geteilt werden: das Wachstum der U¨bergitterstruktur mittels MBE und
die Strukturierung in Mesaelemente. In dem MBE-Laboratorium des
Physikalisch-Technischen Instituts (Ioffe Institute) der Russischen Akademie
der Wissenschaften in St. Petersburg in der Gruppe von Prof. Kop’ev wur-
de eine U¨bergitterstruktur gewachsen. Anschließend wurde ein Teil dieses
U¨bergitters von Dr. Pavel’ev am Department of Radiophysics der Univer-
sita¨t Nizhny Novgorod strukturiert.
2.1.1 Struktur des U¨bergitters
Das Wachstum des U¨bergitters erfolgte mittels Molekularstrahlepitaxie. Das
U¨bergitter setzte sich aus mehreren epitaktisch gewachsenen Halbleiter-
schichten zusammen (Abb. 2.1). Auf ein GaAs-Substratmaterial wurde zuerst
eine 0,2µm dicke Bufferschicht, bestehend aus hochdotiertem (2 · 1018 cm−3)
GaAs, aufgewachsen, um Gitterfehler des Substrats auszugleichen. Die ei-
gentliche U¨bergitterstruktur ist zwischen zwei 0,05µm dicken U¨bergangs-
schichten eingebettet. Schließlich wurde eine 0,3µm dicke oberste Buffer-
schicht, bestehend aus GaAs, gewachsen, auf die spa¨ter ohmsche Kontakte
aufgebracht wurden. Die U¨bergitterstruktur bestand aus 120 Perioden, die
sich jeweils aus 17 Monolagen GaAs und 3 Monolagen AlAs zusammensetz-
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Abbildung 2.1: Schichtstruktur des untersuchten GaAs/AlAs-U¨bergitters.
ten. Das U¨bergitter war nominell mit 1 · 1016 cm−3 Si-Atomen n-dotiert und
hatte eine La¨nge von 0,68µm. Eine nachtra¨glich durchgefu¨hrte CV-Messung
zur Bestimmung der Dotierung zeigte, daß die Dotierung unterhalb der Meß-
genauigkeit der CV-Messung von 1 ·1016 cm−3 lag [32]. Die U¨bergangsschich-
ten sorgten fu¨r einen stufenlosen Angleich der Bandstruktur und der Dotie-
rung an die GaAs-Bufferschichten. In den U¨bergangsschichten wurde durch
Variation der Barrierendicke (Abb. 2.2 rechts) die Leitungsbandunterkante
des GaAs-Bulk-Materials an die Minibandunterkante des U¨bergitters ange-
paßt. Zudem wurde die Dotierung kontinuierlich von 2 ·1018 cm−3 Si-Atomen
in den hochdotierten Schichten auf die Dotierkonzentration des U¨bergitters
abgesenkt (Abb. 2.2 links).
Die Qualita¨t des U¨bergitterwachstums wurde mittels Photolumines-
zenzspektren untersucht. Die Photolumineszenzuntersuchungen wurden mit
einem Ar-Ionen-Laser mit einer Leistung von 400mW durchgefu¨hrt. Um
Photolumineszenzdaten u¨ber das U¨bergitter zu erhalten, wurde die oberste
Bufferschicht durch naßchemisches A¨tzen abgetragen. Abbildung 2.3 zeigt
zwei Photolumineszenzspektren, die bei 77K aufgenommen wurden. Bei ei-
ner Energie von 1,528 eV fand sich ein breites Maximum (Abb. 2.3 links). Das
Spektrum wurde vor dem Entfernen der GaAs-Bufferschicht aufgenommen.
Die Energie des Maximums entspricht in etwa dem U¨bergang eines ange-
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Übergangsschicht


















Abbildung 2.2: Leitungsbandunterkante (links) und Dotierprofil (rechts) des
U¨bergitters; in den U¨bergangsschichten wird die Dotierung von 2 · 1018 cm−3 auf
das Dotierniveau des U¨bergitters abgesenkt.
regten Elektrons von der Leitungsbandunterkante bei GaAs zum schweren
Lochzustand des Valenzbandes. Nach dem Entfernen der GaAs-Bufferschicht
wurde das Photolumineszenzspektrum rechts daneben aufgenommen (Abb.
2.3 rechts). Das Maximum des Spektrums lag bei 1,627 eV. Elektronen re-
kombinierten von der Minibandunterkante in den schweren Lochzustand des
Valenzbandes. Der Abstand der Maxima betrug 99meV. Dies stimmt gut
mit dem in Tabelle 1.1 angegebenen Wert von 93meV fu¨r den Abstand der
Minibandunterkante zur GaAs-Leitungsbandunterkante u¨berein. Anhand der
Position des Lumineszenzpeaks la¨ßt sich folglich eine Aussage u¨ber die ener-
getische Lage des untersten Minibandes und damit indirekt u¨ber die Dicken
der Barrieren- und Trogschichten treffen.
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Abbildung 2.3: Photolumineszenzspektren der GaAs-Bufferschicht (links) und des
Halbleiter-U¨bergitters (rechts); aufgenommen bei 77K.
2.1.2 Strukturierung
Bevor Transportuntersuchungen durchgefu¨hrt wurden, ist das U¨bergitter in
Mesaelemente strukturiert und mit ohmschen Kontakten versehen worden
(Abb. 2.4). Die Mesaelemente wurden in mehreren Schritten durch photo-
lithographische Verfahren, elektrolytische Abscheidung von Goldkontakten
und naßchemisches A¨tzen geformt.
1. Aufbringen von Photolack mittels Lackschleuder; Belichtung und Ent-
wicklung des Photolacks; die Mesaelemente werden spa¨ter an den nicht
mit Photolack bedeckten Stellen stehen bleiben.
2. Elektrolytische Abscheidung von Gold-, Germanium-, Nickel-Schichten;
die abgeschiedenen Schichten sind zusammen ca. 1µm dick; Entfernen
des Photolacks; durch anschließendes Tempern der Gold-, Germanium-
und Nickel-Schichten wird eine ohmsche Verbindung zwischen Halblei-
ter und Goldkontakt hergestellt.
3. Naßchemisches A¨tzen der U¨bergittermesas; die Goldkontakte dienen
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Abbildung 2.4: Herstellung der U¨bergittermesas in drei Schritten: 1. Belichtung
und Entwicklung des aufgeschleuderten Photolacks; 2. elektrolytische Abscheidung
der Goldkontakte 3. A¨tzen der Mesaelemente.
Nach der Strukturierung standen Mesaelemente verschiedener Gro¨ße zur
Verfu¨gung. Die Querschnittsfla¨che der untersuchten U¨bergittermesas reichte
von 100µm2 bis 250µm2. Der Querschnitt der Mesas war rechteckig. Al-
le Mesas hatten eine Breite von 10µm und differierten in ihrer La¨nge. Die
ohmschen Kontakte wurden so angebracht, daß eine Kontaktierung der U¨ber-
gittermesas in einer Ebene mo¨glich war. Der Strom floß entlang der U¨bergit-
terachse.
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Anmerkung
Die untersuchten und in dieser Arbeit vorgestellten U¨bergittermesas wurden
von Dr. Pavel’ev in Nizhny Novgorod strukturiert. In Regensburg sind weitere
Mesaelemente aus dem gleichen Wafer strukturiert worden. Die Kennlinien
der in Regensburg hergestellten Mesaelemente unterschieden sich in ihren
elektrischen Eigenschaften erheblich. Charakteristische Merkmale wie das in
der Theorie diskutierte Schaltverhalten oder ein hysteretischer Verlauf der
Kennlinie wurde nicht beobachtet. Der Strom durch das U¨bergitter stieg
exponentiell mit der Spannung an; bei 18V floß ein Strom von ca. 10mA. Bei
ho¨heren Spannungen wurde das U¨bergitter-Bauelement zersto¨rt. Es ist noch
unklar, warum die in Regensburg strukturierten Proben in ihren elektrischen
Eigenschaften ein anderes Verhalten zeigten.
2.2 Meßaufbau
Das U¨bergitter befand sich bei allen Messungen auf Zimmertemperatur. Das
U¨bergitter wurde u¨ber einen Hochfrequenztastkopf (Picoprobe 67A) kon-
taktiert (Abb. 2.5). Der Tastkopf besaß zwei Kontaktspitzen, deren Abstand
100µm betrug. Zur Kontaktierung des U¨bergitters wurde der Tastkopf u¨ber
eine Mikropositionier-Einheit gesteuert. Der Stromkreis wurde durch das
U¨bergitter, das Substrat und ein zweites, großes Mesaelement geschlossen.
Eine angelegte Spannung fiel hauptsa¨chlich an dem kleinen Mesaelement,
dem U¨bergitter, ab, welches als aktives Element arbeitete. Das große Mesa-
element wirkte lediglich als ohmscher Widerstand (< 100Ω) und nahm keinen
Einfluß auf die Messung. Die in dieser Arbeit vorgestellten Kennlinien (Kapi-
tel 3) wurden mit einem Parameteranalyser HP 4155A der Firma Hewlett
Packard gemessen. Sowohl stromkontrollierte als auch spannungskontrol-
lierte Aufzeichnungen der Kennlinie waren mo¨glich.
Zur Messung von selbsterregten Oszillationen (Kapitel 4) wurde das
U¨bergitter mit einer Konstantstromquelle (Keithley 238) verbunden (Abb.
2.6). Die Oszillationen wurden mit einem Sampling-Oszilloskop (HP 5411 D)
registriert. Die zeitliche Auflo¨sung des Gera¨ts betrug 1GHz (2,5GS/s). Das









Abbildung 2.5: Kontaktierung des U¨bergitters mittels HF-Tastkopf.
Eingangsimpedanz), so daß es mo¨glich war, den zeitlichen Verlauf von Strom
(Kanal 1) und Spannung (Kanal 2) gleichzeitig zu messen. Die Zuleitungen
zum Oszilloskop waren RG58 Koaxial-Kabel. Sie waren ca. 8m lang, besaßen
eine spezifische Kapazita¨t von 100 pF/m und eine spezifische Induktivita¨t von
250 nH/m.
Ein Frequenzspektrum ist mit einem Spektrumanalysator (Tektro-
nix 2782) aufgenommen worden (Abb. 2.7). Dazu wurde der Wechselstro-
manteil vom Gleichstromanteil durch eine Gleichstrom-Wechselstrom-Weiche
(Bias-Tee) der Firma Picosecond getrennt. Das Bias-Tee besaß eine Ka-
pazita¨t von 0,02µF, eine Induktivita¨t von 1mH und eine Da¨mpfung von
0,4 dB.
Zur Bestimmung der Schaltzeiten (Kapitel 5) wurde als RF-
Strahlungsquelle ein Synthetisator HP 83732 A (100 kHz bis 20GHz)
verwendet. Die Leistung der Strahlungsquelle konnte kontinuierlich bis
30 dBm (entspricht 1W) geregelt werden.



















Abbildung 2.7: Aufbau zur Messung des Frequenzspektrums; der Wechselstrom-




Fu¨r die Untersuchungen von Transporteigenschaften sind die Kennlinien ei-
nes Bauelements in der Halbleiterphysik von zentraler Bedeutung. Speziell
bei bistabilen Bauelementen ha¨ngen die Kennlinien von der Lastgerade der
Messung ab. In dieser Arbeit wird zwischen zwei Arten der Messung von
Kennlinien unterschieden:
• I(U)-Kennlinie: der Strom durch das Bauelement wird in Abha¨ngigkeit
der angelegten Spannung gemessen (Abschnitt 3.1).
• U(I)-Kennlinie: der Spannungsabfall am Bauelement wird in Abha¨n-
gigkeit des eingepra¨gten Stroms gemessen (Abschnitt 3.2).
3.1 I(U)-Kennlinie des U¨bergitters
Das U¨bergitter-Bauelement wurde mit einer Konstantspannungsquelle
(Spannung U) so verbunden, daß ein Strom I durch das U¨bergitter floß. Die
Richtung des Stroms wurde so gewa¨hlt, daß die Elektronen vom Kontakt zum
Substrat durch das U¨bergitter flossen (Abb. 3.1). Das U¨bergitter hatte eine
Querschnittsfla¨che von 250µm2 und befand sich auf Zimmertemperatur. Die
Kennlinie des U¨bergitters ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Kennlinie zeig-
te zwei Zusta¨nde: einen Zustand mit niedrigem Leitwert (G1 ≈ 6 · 10−8Ω−1)
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Abbildung 3.1: Stromrichtung bei den Messungen der Kennlinien: die Elektronen
fließen vom Kontakt zum Substrat.
und einen Zustand mit ho¨herem Leitwert (G2 ≈ 8·10−4Ω−1). In einer zweiten
Grafik (Abb. 3.2 oben) ist der Zustand mit niedrigem Leitwert zur Verdeut-
lichung um einen Faktor 1000 vergro¨ßert dargestellt. Fu¨r Spannungen von
3V bis 17V blieb der Strom nahezu konstant (etwa 2µA). Bei ca. 18V zeig-
te sich ein sprunghafter U¨bergang vom niedrigleitenden zum ho¨herleitenden
Zustand. Bei diesem U¨bergang erho¨hte sich der Strom um drei Gro¨ßenord-
nungen (auf etwa 6mA). Der Zustand mit ho¨herem Leitwert blieb bei Re-
duzierung der Spannung bis ca. 14V erhalten. Bei kleineren Spannungen
schaltete das U¨bergitter sprunghaft in den niedrigleitenden Zustand zuru¨ck.
Die Kennlinie zeigte also eine Bistabilita¨t in Form einer Hysteresekurve.
Die Eigenschaft, zwei stabile Zusta¨nde mit entweder niedrigem oder
hohem Leitwert einnehmen zu ko¨nnen, macht das U¨bergitter zu einem Schal-
ter. Eine Reihe von Bauelementen, die ebenfalls eine bistabile Kennlinie





ko¨nnen, werden in der Familie der Thyristoren zusammengefaßt [33]. Charak-
teristisch fu¨r Thyristoren ist eine Vervielfachung von Ladungstra¨gern, meist
durch Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren, ab einer bestimmten Schwell-
spannung (Avalanche-Durchbruch). Die Schwellspannung kann vielfach durch
eine Steuerelektrode (Gate) beeinflußt werden. Die Ladungstra¨gervervielfa-
chung geschieht lawinenartig und fu¨hrt zu einer starken Aufheizung des La-
dungstra¨gersystems. Eine spezielle Art des Thyristors ist der Diac (engl.:
diode ac switch). Ein Diac ist ein Bauelement, dessen symmetrischer Auf-
bau sich im einfachsten Fall aus drei Schichten unterschiedlicher Dotierung



























Abbildung 3.2: Gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie des GaAs/AlAs-U¨bergit-
ters; der niedrigleitenden Bereich ist zusa¨tzlich um einen Faktor 1000 vergro¨ßert
dargestellt (oben); die Pfeile deuten die Richtung an, in der die Hysterese durch-
laufen wird.
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zusammensetzt (n−p−n). Durch den symmetrischen Aufbau kann der Diac
sowohl in positiver als auch in negativer Vorspannungsrichtung als Schalter
eingesetzt werden.
Das Schalten eines U¨bergitters a¨hnelt dem eines Diacs. Der U¨ber-
gang vom niedrigleitenden in den ho¨herleitenden Zustand wird durch ein
lawinenartiges Anwachsen der Ladungstra¨gerzahl mit hoher Beweglichkeit
verursacht. A¨hnlich wie beim Diac besitzt auch das U¨bergitter prinzipiell
eine symmetrische Kennlinie; d. h. das Schalten sollte unabha¨ngig von der
Polung des U¨bergitters auftreten. Dies la¨ßt sich auf Grund des symmetri-
schen Aufbaus eines U¨bergitters leicht verstehen und konnte experimentell
auch verifiziert werden. Doch zeigte sich fu¨r die negative Spannungsrichtung
eine wesentlich ku¨rzere Lebensdauer des U¨bergitter-Schalters. Negative Vor-
spannungen bis 20V fu¨hrten nach kurzer Zeit (< 1 s) zur Zersto¨rung des
Bauelements. Es wird vermutet, daß sich bei negativer Vorspannung das
U¨bergitter sta¨rker erwa¨rmt. Grund dafu¨r ist wahrscheinlich eine asymme-
trische Abfuhr der Wa¨rme. Die bei hohen Stromdichten entstehende Wa¨rme
wird gro¨ßtenteils zum Substrat hin abgefu¨hrt.
3.1.1 Vergleich: Experiment und Theorie
In Abbildung 3.3 ist ein Vergleich zwischen berechneter (oben) und gemesse-
ner (unten) Kennlinie zu sehen. Die Berechnungen wurden von der Arbeits-
gruppe um Prof. Scho¨ll durchgefu¨hrt [31]. Grundlage fu¨r die Berechnungen
war das in Abschnitt 1.3.4 vorgestellte Modell. Die Dotierung des U¨bergit-
ters wurde fu¨r die Berechnungen mit 1 · 1015 cm−3 angesetzt. Die berech-
nete Kennlinie zeigt im vorderen Teil einen Bereich negativer differentieller
Leitfa¨higkeit. Im hinteren Teil ist eine ausgepra¨gte Hysterese zu erkennen.
Der Verlauf der experimentellen Kennlinie wird vom Modell qualitativ be-
schrieben. Die Hysterese der experimentellen Kennlinie ist gegenu¨ber der
berechneten Kennlinie zu niedrigeren Spannungen hin verschoben, und der
Spannungsbereich der Hysterese ist im Experiment kleiner.
Fu¨r die Simulationsrechnungen wurde eine homogene Feldverteilung
im U¨bergitter vorausgesetzt [34]. Eine Ladungstra¨gerinjektion an den Kon-
taktbereichen des U¨bergitters, die in den Simulationsrechnungen unberu¨ck-







































Abbildung 3.3: Vergleich zwischen berechneter (oben) und gemessener (unten)
Kennlinie.
sichtigt blieb, kann im Experiment eine ra¨umlich inhomogene Feldverteilung
verursachen [22]. An der Kathode des U¨bergitters kommt es auf Grund
der Ladungstra¨gerinjektion zu einer Reduktion der Feldsta¨rke, an der An-
ode hingegen zu einer starken Erho¨hung. Diese inhomogene Feldverteilung
ko¨nnte erkla¨ren, warum die U¨berga¨nge zwischen ho¨her- und niedrigleiten-
den Zusta¨nden bei niedrigeren Spannungen stattfinden, als in der Rechnung
vorhergesagt.
Schwell- (Ut) und Haltespannung (Uh) weichen zwischen Experiment
und Theorie ab. Die theoretischen Werte fu¨r Ut und Uh entspringen der Si-
mulationsrechnung. In dem Modell, das der Simulationsrechnung zugrunde
liegt, wird die Aufheizung der Elektronen in stark vereinfachter Weise be-
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schrieben. Die Energieverteilung der Elektronen wird mit einer Boltzmann-
Verteilung angena¨hert und dem Elektronensystem wird eine Elektronentem-
peratur zugeordnet. Im Experiment ist von einer komplizierteren Verteilung
der Elektronenenergien auszugehen. Das Elektronensystem befindet sich in
einem Nicht-Gleichgewichtszustand und eine Elektronentemperatur ist nicht
definiert.
Die experimentelle Kennlinie weist u¨ber einen weiten Bereich (3V –
18V) eine Sublinearita¨t auf. Eine negative differentielle Leitfa¨higkeit, wie sie
im vorderen Teil der berechneten Kennlinien zu sehen ist, wird nicht beob-
achtet. Sibille et al. [4] konnten allerdings zeigen, daß eine Sublinearita¨t in
der Kennlinie eines schwach dotierten U¨bergitters auf eine negative differen-
tielle Geschwindigkeit der Elektronen zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, und daß
sich eine negative differentielle Leitfa¨higkeit in der Kennlinie auf Grund einer
starken Inhomogenita¨t des elektrischen Feldes nicht ausbilden kann.
Unterschiede zwischen Experiment und Theorie existieren auch
bezu¨glich der Amplitude des Stroms im niedrigleitenden Zustand. Grund
dafu¨r ko¨nnte sein, daß bei kleinen Feldsta¨rken die Ladungstra¨ger in tiefen
Sto¨rstellen gefangen sind und erst beim U¨bergang in den ho¨herleitenden Zu-
stand freigesetzt werden. Ein ohmscher Verlauf der U¨bergitter-Kennlinie na-
he U = 0 wurde nicht beobachtet. Ein mo¨glicher Heterou¨bergang an den
Kontaktbereichen des U¨bergitters ist eine Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten.
3.2 U(I)-Kennlinie des U¨bergitters
In diesem Abschnitt wird eine Kennlinie vorgestellt, bei der ein U¨bergitter-
mesa an eine Konstantstromquelle angeschlossen wurde. Das U¨bergittermesa
hatte eine Fla¨che von 150µm2. In Abbildung 3.4 ist die Kennlinie des U¨ber-
gitters dargestellt. Es wurde der Strom vorgegeben und das zeitliche Mittel1
der am U¨bergitter abfallenden Spannung gemessen. Das U¨bergitter zeigte
zwei stabile Zusta¨nde mit niedrigem und ho¨herem Leitwert. Die Zusta¨nde
entsprachen denen, die auch in der I(U)-Kennlinie beobachtet wurden. Die
am U¨bergitter abfallende Spannung stieg fu¨r kleine Stro¨me (< 150µA) bis
1Fu¨r jeden Meßwert wurde u¨ber eine Zeit von 20ms gemittelt.
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Abbildung 3.4: Kennlinie des U¨bergitters bei stromkontrollierter Messung; zum
Vergleich ist zusa¨tzlich die Hysterese bei spannungskontrollierter Messung abge-
bildet (gestrichelt).
17V steil an (Abb. 3.4). Zwischen 200µA und 3mA besaß die Kennlinie
einen Bereich negativen differentiellen Leitwerts. In diesem Bereich sank die
Spannung am U¨bergitter auf ca. 14V ab. Das Absinken der Spannung erfolg-
te in einer charakteristischen Weise. Im Bereich des negativen differentiellen
Leitwerts war die am U¨bergitter abfallende Spannung zeitlich nicht konstant.
Man beobachtete Spannungsoszillationen, deren Frequenz stark vom vorge-
gebenen Strom abhing. Im folgenden Kapitel 4 soll auf die Spannungsoszil-
lationen na¨her eingegangen werden. Fu¨r Stro¨me gro¨ßer als 3mA erfolgte ein
linearer Anstieg der Spannung.
3.2.1 Hinweis auf Stromfilamente
Bauelemente, deren Kennlinie eine negative differentielle Leitfa¨higkeit auf-
weist, zeigen in ihren elektrischen Eigenschaften ha¨ufig Instabilita¨ten. Solche
Instabilita¨ten ko¨nnen abha¨ngig von ihrer Art (N- oder S-fo¨rmig) zur Aus-
bildung von Ladungstra¨gerdoma¨nen oder Filamentierung des Stroms fu¨hren
[35]. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Kennlinien von U¨bergittern gefun-
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den, die durch ihre Form Hinweise auf eine Filamentierung des Stroms geben.
Die Argumentation stu¨tzt sich dabei hauptsa¨chlich auf die Charakteristika
von Kennlinien, die in anderen Systemen (theoretisch z. B. [35] – [37] und
experimentell z. B. [39]) schon gefunden worden sind. Ein Experiment zur
Visualisierung von Filamenten (wie z. B. in [38]) wurde nicht durchgefu¨hrt.
Abbildung 3.5 zeigt zwei berechnete Kennlinien einer HHED
(heterostructure hot-electron diode). Die Kennlinien wurden fu¨r eine homo-
gene und eine inhomogene Stromdichteverteilung ermittelt und sind aus [35]













Abbildung 3.5: Schematische Kennlinie bei homogener (gestrichelt) und inhomo-
gener (gepunktet) Verteilung der Stromdichte (nach [35]).
gezogen) auf, die in beiden Fa¨llen identisch sind. Im instabilen Bereich des
Bauelements zeigen die berechneten Kennlinien jedoch einen unterschiedli-
chen Verlauf. Die gestrichelte, S-fo¨rmige Kennlinie entspricht dem Fall einer
homogenen Stromdichte entlang des Querschnitts des Bauelements. Fu¨r ei-
ne ra¨umlich nicht homogene Stromdichte ist eine zweite Kennlinie berechnet
worden, die in Abbildung 3.5 gepunktet eingezeichnet ist. Man erkennt eine
deutliche Abweichung zum homogenen Fall. Die Spannung, die am Bauele-
ment abfa¨llt, bleibt innerhalb eines bestimmten Strombereichs nahezu kon-
stant. Die Ursache dafu¨r sind Stromfilamente, die die am Bauelement abfal-
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lende Spannung begrenzen [35]. Stromfilamente ko¨nnen durch kleine ra¨um-
liche Fluktuationen in der Stromdichte entstehen, wenn das Bauelement im
Bereich negativer differentieller Leitfa¨higkeit betrieben wird. Die in Abbil-
dung 3.5 dargestellten Pfeile entsprechen Spru¨ngen in der Spannung. Im Ex-
periment, bei dem der Strom durch das Bauelement konstant gehalten wird,
springt die Spannung an den durch die Pfeile gekennzeichneten Stellen. Diese
Spru¨nge markieren den U¨bergang zwischen einer ra¨umlich homogenen und
einer ra¨umlich inhomogenen Stromdichte. Die Spru¨nge entstehen durch eine
Wechselwirkung der Filamentbegrenzung mit dem Rand des Bauelements.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kennlinien lassen Ru¨ck-
schlu¨sse auf das Vorhandensein von Filamenten zu (Abb. 3.4 oder Abb. 3.6).











Abbildung 3.6: Gemessene Kennlinie mit Spru¨ngen, die auf einen U¨bergang zwi-
schen einer ra¨umlich homogenen und einer ra¨umlich inhomogenen Stromdichtever-
teilung hindeuten.
des U¨bergitter-Schalters im instabilen Bereich deutlich von einem S-fo¨rmigen
Verlauf ab, wie er fu¨r den Fall homogener Stromdichte berechnet worden ist
[31]. Bei einzelnen Kennlinien (Abb. 3.6) wurden zudem Spru¨nge gefunden,
die einen Hinweis auf eine ra¨umlich inhomogene Stromdichte im U¨bergitter
und auf die Existenz von Filamenten geben. Die Querschnittsfla¨che des Mesa-
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elements, dessen Kennlinie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, betrug 250µm2. Es
ist noch unklar, warum die Spru¨nge in der Kennlinie nur an manchen Mesa-
elementen gefunden wurden. In der Mehrzahl der Fa¨lle wurde eine Kennlinie
gefunden, wie sie in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Theoretische Untersuchun-
gen [35] haben gezeigt, daß Randbedingungen und die Form und Gro¨ße des
Bauelements fu¨r die Ausbildung von Filamenten von entscheidender Bedeu-
tung sind. Bekannt ist, daß durch die naßchemische Strukturierung zahlreiche
Sto¨rstellen in die Randschicht der Mesaelemente eingebracht werden. Mo¨gli-
cherweise beeinflussen diese Sto¨rstellen die Ausbildung von Stromfilamenten
und haben somit Auswirkungen auf die Form der Kennlinie.
Kapitel 4
Selbsterregte Oszillationen
Bereits in Abschnitt 3.2 wurde erwa¨hnt, daß Spannungsoszillationen auftre-
ten ko¨nnen, wenn der Strom durch das U¨bergitter im instabilen Bereich der
Kennlinie konstant gehalten wird. In diesem Kapitel werden Messungen vor-
gestellt, die die Zeitabha¨ngigkeit von Strom und Spannung zeigen. Mit Hilfe
eines einfachen Modells wird verdeutlicht, wie sich die Frequenz der Oszilla-
tionen auf schaltkreisspezifische Parameter zuru¨ckfu¨hren la¨ßt. Selbsterregte
Spannungsoszillationen sind bereits bei Thyristoren und anderen Bauelemen-
ten mit S-fo¨rmiger Strom-Spannungs-Kennlinien bekannt und waren Gegen-
stand von Untersuchungen [40] – [42].
4.1 Messung von Oszillationen
4.1.1 Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung
In das U¨bergitter wurde mittels einer Konstantstromquelle ein von außen vor-
gegebener Strom I0 so eingepra¨gt, daß das U¨bergitter im instabilen Bereich
betrieben wurde. Die am U¨bergitter abfallende Spannung zeigte zusa¨tzlich zu
einem Gleichspannungsanteil selbsterregte Spannungsoszillationen. In Abbil-
dung 4.1 oben ist das Prinzip der Messung dargestellt. Das zeitliche Signal des
Stroms wurde an einem 50Ω Widerstand abgegriffen und am Kanal 1 eines
Oszilloskops registriert. Das zeitliche Signal der am U¨bergitter abfallenden
Spannung wurde u¨ber einen hochohmigen Eingang (1MΩ) des Oszilloskops
(Kanal 2) gemessen.
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Abbildung 4.1: Oben: Prinzip zur Messung der Strom- und Spannungsoszillatio-
nen; unten: instabiler Bereich der Kennlinie; Spannungsoszillationen wurden in
dem Bereich beobachtet, der mit einem grauen Balken gekennzeichnet ist.
Die selbsterregten Spannungsoszillationen traten im gesamten Bereich
des instabilen Astes der Kennlinie auf (grauer Balken in Abbildung 4.1 un-
ten). Der instabile Ast umfaßte einen Strombereich von 0,36mA bis 3,1mA.
Die Form des Signals und die Frequenz der Oszillationen variierte mit der
Sta¨rke des durch das U¨bergitter fließenden Stroms I0. In Abbildung 4.2 sind
fu¨r unterschiedliche Stromsta¨rken (a: I0 = 0, 8mA, b: 1,2mA, c: 2,0mA und
d: 2,8mA) die zeitlichen Signale von Spannung U(t) und Strom I(t) darge-
stellt. Fu¨r alle vier Messungen ist der gleiche zeitliche Ausschnitt abgebildet.
Relativ zueinander sind die vier Graphen so ausgerichtet, daß bei einer Zeit
von t = 10µs im Stromsignal die steile Flanke des Einschaltvorgangs liegt.























































Abbildung 4.2: Strom I(t)- und Spannungsoszillationen U(t); die Abbildung zeigt
fu¨r vier unterschiedliche Stro¨me (a: I0 = 0, 8mA, b: 1,2mA, c: 2,0mA und d:
2,8mA) den zeitlichen Verlauf von Spannung U(t) und Strom I(t).
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Man erkennt, daß die Frequenz der Oszillation in Abha¨ngigkeit des einge-
pra¨gten Stroms variierte. Die Amplituden von Strom und Spannung blieben
nahezu konstant. Das schnelle Schalten zwischen den Zusta¨nden ist am zeitli-
chen Signal des Stroms deutlich zu erkennen. Der zeitliche Verlauf von Strom
und Spannung kann in Abschnitte eingeteilt werden, die den niedrigleitenden
und den ho¨herleitenden Zustand des U¨bergitters widerspiegeln. In Abbildung
4.2 ko¨nnen wir folgendes beobachten. Mit zunehmendem Strom I0 wird die
Zeit immer ku¨rzer, in der sich das U¨bergitter im niedrigleitenden Zustand
befindet. Ab etwa I0 = 2mA wird die Zeit, die sich das U¨bergitter im ho¨her-
leitenden Zustand befindet, mit zunehmenden Strom immer gro¨ßer.
Im folgenden wird das Frequenzverhalten des U¨bergitters in
Abha¨ngigkeit des eingepra¨gten Stroms untersucht. Der zeitliche Verlauf von
Strom und Spannung wird im Abschnitt 4.3 na¨her betrachtet.
Frequenzverhalten
Die Frequenz der Schwingung konnte mit dem Strom, der durch das U¨ber-
gitter floß, variiert werden. Die Frequenzen der beobachteten Schwingungen
lagen im Bereich von 2 kHz bis 180 kHz. In Abbildung 4.3 oben ist der
Zusammenhang zwischen dem eingepra¨gten Strom I0 und der beobachteten
Oszillationsfrequenz f aufgetragen. Die Frequenz nahm mit dem Strom bis
etwa 1,2mA linear zu. Fu¨r einen Strom I0 = 2,3mA erreichte die Frequenz
ein Maximum von 180 kHz. Fu¨r Stro¨me oberhalb von 2,3mA nahm die
Frequenz wieder ab. Es hat sich gezeigt, daß die Schaltzeiten (Kap. 5)
unterhalb einer Nanosekunden lagen, und somit keinen Einfluß auf das
Frequenzverhalten der Strom- und Spannungsoszillationen nahmen.
In einem Zusatzexperiment wurde das Stromsignal I(t) und das Spannungs-
signal U(t) an die Einga¨nge eines Analogoszilloskops, das im X-Y -Modus
arbeitete, weitergeleitet. Der eingepra¨gte Strom lag bei I0 = 2,0mA. Ab-
bildung 4.4 ist eine Fotographie des Oszilloskopschirms. Man sieht eine ge-
schlossene Figur, die deutliche A¨hnlichkeit mit der Hysterese der Kennlinie
hat. Die geschlossene Figur wurde pro Oszillationsperiode einmal durchlau-
fen. Man erkennt einen steilen Anstieg und Abfall des Stroms bei den Ein-
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Abbildung 4.3: Frequenz der Spannungsoszillation in Abha¨ngigkeit des einge-
pra¨gten Stroms.
und Ausschaltvorga¨ngen. Induktivita¨ten im Bauelement, die eine schnelle
Stroma¨nderung retardieren wu¨rden, spielten fu¨r die Oszillation nahezu keine
Rolle. Der Unterschied in der Intensita¨t zwischen Ein- und Ausschaltvor-
gang, der am Oszilloskopschirm deutlich erkennbar war, gab einen Hinweis
darauf, daß der Ausschaltvorgang langsamer ablief als der Einschaltvorgang.
Im folgenden Kapitel 5 wird versucht, die Schaltzeiten zu quantifizieren.
4.1.2 Spektrum
Mit einem Spektrumanalysator wurde das Spektrum der Oszillation aufge-
nommen. Dazu mußte der Wechselstromkreis vom Gleichstromkreis getrennt
werden. Dies geschah u¨ber ein Bias-Tee, das eine Kapazita¨t von CBT = 20 nF
und eine Induktivita¨t von LBT = 1mH besaß, wodurch die Frequenz der
Schwingung nicht unerheblich beeinflußt wurde (die maximal gemessene Fre-
quenz betrug bei dieser Messung mit Bias-Tee nur noch 14 kHz). Parasita¨re
Kapazita¨ten im externen Kreis (z. B. zusa¨tzliche Kabel C ≈ 1 nF) hatten
ebenfalls einen Einfluß auf die Frequenz der Schwingung. Ein Strom von
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1 V
1 mA
Abbildung 4.4: Fotographie des Oszilloskopschirms; Strom und Spannung sind
gegeneinander aufgetragen (I0 = 2, 0mA).
I0 = 1,5mA wurde vorgegeben und ein Frequenzspektrum aufgenommen
(Abb. 4.5 oben). Die Grundharmonische des Spektrums lag bei einer Fre-
quenz von 14 kHz und hatte eine Leistung von −12 dBm (entspricht 60µW).
Die Halbwertsbreite der Grundharmonischen betrug 800Hz. Es wurde ein
zweites Spektrum aufgenommen, das bis 2GHz reichte (Abb. 4.5 unten).
Oberwellen konnten bis zu einer Frequenz von 1,7GHz nachgewiesen wer-
den. Die Leistung der Oberwellen nahm mit steigender Frequenz stetig ab.
Die große Anzahl an Oberwellen (ca. 100) gab einen Hinweis auf schnelle
A¨nderungen im zeitlichen Signal.
4.2 Statistische Fluktuationen
Wurde das U¨bergitter innerhalb des instabilen Bereichs bei sehr kleinen
Stro¨men (0, 36mA– 0, 40mA) betrieben, waren das Strom- und Spannungs-
signal nicht periodisch. In zeitlich unregelma¨ßigen Absta¨nden sprang die Pro-
be fu¨r kurze Zeit in den ho¨herleitenden Zustand; anschließend relaxierte das
System wieder in den niedrigleitenden Zustand. In Abbildung 4.6 ist der
zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung abgebildet. Es wurde ein Strom
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Abbildung 4.5: Frequenzspektren bei I0 = 1, 5mA; oben: Grundharmonische bei
14 kHz; unten: Spektrum mit allen beobachteten Oberwellen.
von I0 = 0,37mA eingepra¨gt, der gerade ausreichte, um das U¨bergitter auf
dem instabilen Ast der Kennlinie zu betreiben. Die beobachteten Spru¨nge
zwischen niedrigleitendem und ho¨herleitendem Zustand traten in zeitlich
unregelma¨ßigen Absta¨nden auf. Die durchschnittliche Anzahl an Spru¨ngen
pro Zeiteinheit war abha¨ngig vom Strom, den die Stromquelle lieferte. Je
gro¨ßer der Strom, desto ha¨ufiger und regelma¨ßiger traten die Spru¨nge auf.
Ab I0 = 0, 41mA waren die Spru¨nge zwischen niedrig- und ho¨herleitendem
Zustand periodisch.
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Abbildung 4.6: Statistische Strom- und Spannungsoszillationen bei kleinen
Stro¨men.
4.3 Diskussion der Resultate
Anhand eines Modells (nach [43] und [44]) sollen im folgenden die Eigenschaf-
ten der Strom- und Spannungsoszillation ero¨rtert werden. Das U¨bergitter
wird in diesem Modell durch einen Schalter ersetzt, der einen hochohmigen
(R1) und einen niederohmigen (R2) Zustand einnehmen kann. Oberhalb einer
Schwellspannung Ut geht der Schalter von einem hochohmigen in einen nie-
derohmigen Zustand u¨ber. Unterhalb einer Haltespannung Uh, die geringer
ist als die Schwellspannung Ut, geht der Schalter von einem niederohmigen
in einen hochohmigen Zustand u¨ber. Die Zeit fu¨r das Umschalten zwischen
den Zusta¨nden wird in diesem Modell vernachla¨ssigt. In Kapitel 5 werden
die Schaltzeiten des U¨bergitter-Schalters bestimmt, und es wird aufgezeigt,
daß diese Vernachla¨ssigung gerechtfertigt ist. Der Schalter ist parallel mit ei-
nem Kondensator und parallel mit einer Konstantspannungsquelle verbunden
(Abb. 4.7). Der Kondensator repra¨sentiert in diesem Modell die parasita¨ren
Kapazita¨ten der Leitungen und des U¨bergitters. Es soll nun gezeigt werden,
daß der zeitlich Verlauf von Strom und Spannung im wesentlichen durch das
Laden und Entladen des Kondensators bestimmt wird. Eine Oszillationsperi-
ode la¨ßt sich in vier Abschnitte (I, II, III und IV) unterteilen (Abb. 4.8 a), die








Abbildung 4.7: Ersatzschaltbild fu¨r den U¨bergitter-Oszillator.
hier im einzelnen aufgefu¨hrt werden. Der Anfangszustand sei ein entladener
Kondensator und ein hochohmiger Schalter.
I Der Kondensator la¨dt sich auf; bedingt durch die Konstantstromquelle
(Strom I0) steigt die Spannung U(t) am Kondensator (Kapazita¨t C)





Es wird vernachla¨ssigt, daß ein Teil des Stroms U(t)/R1 durch den
Widerstand R1 fließt und nicht den Kondensator aufla¨dt.
II Erreicht die Spannung am Kondensator den Schwellwert Ut, so folgt
ein instantanes Schalten vom hochohmigen (R1) in den niederohmigen
(R2) Zustand.
III Der Kondensator kann sich nun u¨ber den Widerstand R2 entladen,
bis die am Schalter abfallende Spannung die Haltespannung Uh unter-
schreitet. Die am Kondensator abfallende Spannung U(t) verha¨lt sich
dabei wie
U(t) = Ut exp(−t/τ) mit τ = CR2. (4.2)
Die Zeitkonstante τ fu¨r den exponentiellen Abfall wird durch das R2C-
Glied der Schaltung bestimmt.
IV Anschließend findet ein instantanes Schalten vom niederohmigen in den
hochohmigen Zustand statt.




















Abbildung 4.8: a) Einteilung der Kennlinie in vier Abschnitte: I: Laden des Kon-
densators; II: Sprung in den niederohmigen Zustand; III: Entladen des Konden-
sators; IV: Schalten in den hochohmigen Zustand; b) Zeitlicher Verlauf der am
Kondensator anliegenden Spannung.
Unter Vernachla¨ssigung der Schaltzeiten kann die Periodendauer T














Eine Oszillationsperiode setzt sich zusammen aus einem zeitlich linearen An-
stieg der Spannung bis zum Schwellwert Ut (Laden) und einem exponentiellen
Abfall der Spannung auf den Wert Uh (Entladen).
Das Modell ist in der Lage, den zeitlichen Verlauf von Strom I(t) und
Spannung U(t) stu¨ckweise zu beschreiben (Abb. 4.8 b). Ebenso kann mit
diesem Modell eine Aussage u¨ber die Frequenz f = T−1 in Abha¨ngigkeit des
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eingepra¨gten Stroms gemacht werden. Fu¨r kleine Stro¨me steigt die Frequenz
linear mit dem Strom an:
f(I0) =
I0
C(Ut − Uh) . (4.4)
Mit C = 1,6 nF, und Ut − Uh = 3, 4V ergibt sich ein Anstieg der Frequenz
von ca. 180 kHz/mA. Im Experiment wurde ein Anstieg von 140 kHz/mA
beobachtet (Abb. 4.3). Man beachte, daß die Eigenschaften der Kennlinie
lediglich durch die Schwell- und Haltespannung repra¨sentiert werden. Die
Widersta¨nde R1 und R2 spielen fu¨r den linearen Anstieg der Frequenz keine
Rolle.
Beschreibung der Schwingung mittels Differentialgleichungen
Eine genauere Analyse der Schwingungseigenschaften kann erfolgen, indem
man das System durch Differentialgleichungen beschreibt [45]. Ausgehend
von einem Ersatzschaltbild (Abb. 4.9) stellen wir das System durch zwei Dif-










Abbildung 4.9: Ersatzschaltbild zur Ableitung der Differentialgleichungen.









(UU¨G(IU¨G) +R · IU¨G − UC) . (4.6)
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Dabei sind die parasita¨ren Kapazita¨ten durch einen Kondensator C zusam-
mengefaßt, die parasita¨ren Induktivita¨ten durch eine Spule L. UC ist die
Spannung am Kondensator, UU¨G die Spannung am U¨bergitter und IU¨G der
Strom durch das U¨bergitter. Aus den zwei Differentialgleichungen erster Ord-















Dies ist eine gewo¨hnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung. Die Eigen-
schaften des U¨bergitters gehen durch die Kennlinie UU¨G(IU¨G) ein. Da die
Darstellung einer S-fo¨rmigen Kennlinie als Funktion Terme ho¨herer Ord-
nung (I2, I3) entha¨lt, handelt es sich bei Gleichung 4.7 um eine nicht-
lineare Differentialgleichung. Die Summe aus differentiellem Widerstand
dUU¨G(IU¨G)/dIU¨G der Kennlinie und dem Widerstand R eines Verbrauchers
wird als effektiver differentieller Widerstand % definiert. Durch numerisches
Lo¨sen der Differentialgleichung 4.7 ko¨nnen Erkenntnisse u¨ber Eigenschaften
des Systems gewonnen werden.
Ein entda¨mpftes System zeigt selbsterregte Schwingungen. Das Sy-
stem ist dann entda¨mpft, wenn der effektive differentielle Widerstand negativ
wird (% < 0). Der ohmsche Widerstand R muß dafu¨r kleiner als der negative
differentielle Widerstand der Kennlinie am Arbeitspunkt I0 sein:





Unabha¨ngig von den Anfangsbedingungen (U(t=0) und I(t=0)) schwingt
sich das System auf einen stabilen Zyklus ein; d. h. jede Bahnkurve im Pha-
senportrait (U u¨ber I ) na¨hert sich asymptotisch ein und dem selben Grenz-
zyklus an [46]. Das Aussehen des Grenzzyklus und damit der zeitliche Verlauf
von Strom und Spannung ha¨ngen neben der Kennlinie und dem Arbeitspunkt
sehr stark von der Induktivita¨t L des Systems ab. Entscheidend dabei ist,
daß die Induktivita¨t die Gro¨ße des nichtlinearen Terms in Gleichung 4.7 mit-
bestimmt.
Abschließend sollen zwei Fa¨lle betrachtet werden, die den Einfluß der
Induktivita¨t auf das Schwingungsverhalten des Systems verdeutlichen. Aus-
gehend von der Schwingungsgleichung 4.7 wurden der zeitliche Verlauf von
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Strom und Spannung und eine zugeho¨rige Trajektorie im Phasenportrait (U
u¨ber I) fu¨r zwei verschiedene Induktivita¨ten berechnet. Zur Vereinfachung
definieren wir τL := L/% und ω0 := (LC)
−1/2.
Die folgenden Fa¨lle sind untersucht worden:
ω0τL < 1: Der nichtlineare Term in Gleichung 4.7 nimmt starken Einfluß auf
die Form der Oszillationen.
ω0τL À 1: Der nichtlineare Term kann nahezu vernachla¨ssigt werden.
In Abbildung 4.10 sind sowohl der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung
zu sehen als auch die Trajektorie des Grenzzyklus im Phasenportrait. Die
Berechnung wurde fu¨r eine kleine Induktivita¨t L = 1, 5µH durchgefu¨hrt.
Die Kapazita¨t C betrug 1,6 nF und es wurde ein Strom von I0 = 1,5mA
eingepra¨gt. Als Resultat erha¨lt man eine Relaxationsschwingung. Diese Form
der Schwingung ist auch im Experiment (Abb. 4.2) beobachtet worden.
Fu¨r eine Induktivita¨t von L = 5mH ist das Resultat der Rechnung
in Abbildung 4.11 zu sehen. Der Einfluß des nichtlinearen Terms der Dif-
ferentialgleichung ist geringer. Die resultierende Trajektorie im Phasenraum
ist
”
runder“. Fu¨r noch gro¨ßere Induktivita¨ten kann der nichtlineare Term
vollsta¨ndig vernachla¨ssigt werden. Gleichung 4.7 beschreibt dann einen har-
monischen Oszillator mit der Kreisfrequenz ω0. Die Schwingung ist sinus-
fo¨rmig.
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Abbildung 4.10: Berechnete Spannungs- und Stromoszillation und Phasenportrait
fu¨r kleine (L = 1, 5µH) Induktivita¨t.


























Abbildung 4.11: Berechnete Spannungs- und Stromoszillation und Phasenportrait
fu¨r große (L = 5mH) Induktivita¨t.
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Kapitel 5
Schaltzeiten
Interessant fu¨r die Anwendung als Schalter ist die Frage, wie schnell das
U¨bergitter von einem Zustand in den anderen schalten kann. Dabei wurde
sowohl der Vorgang des Einschaltens (U¨bergang vom niedrigleitenden in den
ho¨herleitenden Zustand) als auch der Vorgang des Ausschaltens (U¨bergang
vom ho¨herleitenden in den niedrigleitenden Zustand) untersucht. Unter der
Schaltzeit des U¨bergitters soll diejenige Zeit verstanden werden, die beno¨tigt
wird, damit das U¨bergitter von einem Zustand in den anderen u¨bergeht. Die
Stromdichte sei u¨ber den gesamten U¨bergitterquerschnitt hinweg als kon-
stant angenommen. Die Auswirkungen von evtl. vorhandenen Filamenten
sollen unberu¨cksichtigt bleiben. Die Einschaltzeit, die beno¨tigt wird, damit
das U¨bergitter vom niedrigleitenden in den ho¨herleitenden Zustand u¨bergeht,
wird im folgenden mit τ
ein
bezeichnet, die Ausschaltzeit mit τaus . In diesem
Kapitel werden Ergebnisse einer Messung pra¨sentiert, mit Hilfe derer eine
Aussage u¨ber die Schaltzeiten des U¨bergitters getroffen werden kann.
5.1 Messung der Schaltzeiten
An das U¨bergitter wurde eine konstante Biasspannung Ubias angelegt. Die Bi-
asspannung lag zwischen den Schwellspannungen Uh und Ut: Uh < Ubias < Ut.
Zusa¨tzlich wurde eine Wechselspannung Uν cos(2piνt) u¨berlagert. Die am
U¨bergitter anliegende Spannung betrug demnach: Ubias + Uν cos(2piνt). Die
Biasspannung Ubias und die Amplitude Uν der Wechselspannung wurden so
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gewa¨hlt, daß pro Oszillationsperiode der Wechselspannung jeweils ein Ein-
und ein Ausschaltvorgang mo¨glich waren. Die Amplitude der Wechselspan-
nung mußte dazu folgende Bedingungen erfu¨llen (Abb. 5.1):
• Einerseits mußte die Amplitude so groß sein, daß die zum Ein- bzw.
Ausschalten beno¨tigte Spannung (Ut bzw. Uh) u¨ber- bzw. unterschrit-
ten wurde.
• Andererseits sollte die Amplitude der Wechselspannung so klein wie
mo¨glich gewa¨hlt werden. Die zum Einschalten erforderliche Spannung
Ut sollte nur fu¨r die Dauer der Zeit τein u¨berschritten werden, und die
zum Ausschalten erforderliche Spannung Uh sollte nur fu¨r die Dauer
der Zeit τaus unterschritten werden.
Durch die richtige Wahl der Biasspannung Ubias und der Amplitude der
Wechselspannung Uν konnte innerhalb einer Oszillationsperiode zwischen
beiden Zusta¨nden geschaltet werden. Die Frequenz der Wechselspannung
mußte folgende Voraussetzung erfu¨llen: ν−1 > τein + τaus. Diese Bedingung
stellt sicher, daß das Schalten von einem Zustand in den jeweils anderen in-
nerhalb einer Oszillationsperiode geschieht. Eine Verfa¨lschung der Messung
durch einen schrittweisen U¨bergang wird somit ausgeschlossen.
Die Messung wurde fu¨r Frequenzen im Bereich ν = 100 – 700MHz in
100MHz-Schritten durchgefu¨hrt. Fu¨r jede Frequenz wurde die Biasspannung
Ubias und die Amplitude Uν der Wechselspannung neu bestimmt, so daß obi-
ge Bedingungen erfu¨llt waren. Auf Grund des unbekannten Impedanzverhal-
tens des U¨bergitters konnte die Amplitude der Wechselspannung Uν nicht als
Meßwert dienen. Es wurde lediglich Ubias in Abha¨ngigkeit der Frequenz der
Wechselspannung aufgezeichnet. Die Schwellspannung betrug bei diesem Me-
saelement Ut = 18,0V, die Haltespannung Uh = 16,0V. Abbildung 5.2 zeigt
das Ergebnis der Messung. Fu¨r kleine Frequenzen (ν < 200MHz) wurde eine
Biasspannung beno¨tigt, die in der Mitte zwischen Uh und Ut bei 17V lag.
Fu¨r Frequenzen ν > 200MHz mußte die Biasspannung abgesenkt werden.
Bei ν = 700MHz lag die Biasspannung bei 16V, was der Haltespannung Uh
entsprach. Die gestrichelte Linie in Abbildung 5.2 ist das Ergebnis der im
folgenden beschriebenen Auswertung.












Abbildung 5.1: Prinzip der Hochfrequenzabtastung zur Messung der Schaltzeiten
des U¨bergitters.
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Abbildung 5.2: Meßergebnis zur Bestimmung der Schaltzeiten.
5.2 Diskussion der Resultate
Eine A¨nderung der Biasspannung mit steigender Frequenz la¨ßt sich verste-
hen, wenn man ungleiche Schaltzeiten (τein 6= τaus) annimmt. Verkleinert sich
mit steigender Frequenz die Biasspannung (wie im Experiment beobachtet),
so ist die Zeit, die das U¨bergitter zum Ausschalten beno¨tigt, gro¨ßer als die
Zeit zum Einschalten (τaus > τein). Durch die Messung der Biasspannung in
Abha¨ngigkeit der Frequenz ist es im Prinzip mo¨glich, sowohl auf die Aus-
schaltzeit τaus als auch auf die Einschaltzeit τein zu schließen. Dazu wurde
die Verschiebung der Biasspannung in Abha¨ngigkeit der Frequenz berech-
net. Abbildung 5.3 zeigt, wie aus der Verschiebung der Biasspannung auf die
Schaltzeiten geschlossen werden kann. U¨ber die Beziehungen (Abb. 5.3)
Ut = Ubias(ν) + Uν cos(piντein) (5.1)
und
Uh = Ubias(ν)− Uν cos(piντaus) (5.2)
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U cos( )ν piντein











Abbildung 5.3: Bestimmung der Schaltzeiten u¨ber die Verschiebung der Biasspan-
nung.
Fu¨r verschiedene τein und τaus wurde in Abbildung 5.4 und 5.5 die berechnete
Abha¨ngigkeit der Biasspannung von der Frequenz dargestellt. In Abbildung
5.4 wurde die Einschaltzeit τein bei einer festen Ausschaltzeit τaus variiert. Fu¨r
vier verschiedene Einschaltzeiten τein = 0ns, 0,5 ns, 0,6 ns und 0,7 ns sind die
Graphen dargestellt. Die Kru¨mmung der Graphen ist von der Einschaltzeit
abha¨ngig. Je weniger sich die Einschaltzeit von der Ausschaltzeit unterschei-
det, desto sta¨rker ist die Kru¨mmung der Graphen. Fu¨r eine vernachla¨ssigbar
kleine Einschaltzeit (τein = 0ns) ist die Kru¨mmung minimal.
In Abbildung 5.5 wurde die Ausschaltzeit τaus bei einer festen Ein-
schaltzeit τein variiert. Fu¨r 0,5 ns, 0,7 ns, 0,9 ns und 1,1 ns sind die Graphen
eingezeichnet. Am Punkt Ubias = Uh ist τaus =
1
2ν
(dies gilt unabha¨ngig von
τein). Daraus la¨ßt sich die Ausschaltzeit bestimmen.
Durch Variation von τein und τaus in Gleichung 5.3 wurde Ubias(ν) an die ge-
messenen Werte angepaßt. Die Analyse (Abb. 5.2) liefert folgendes Ergebnis:
Die Ausschaltzeit betrug bei diesem Mesaelement τaus = 0, 7 ns, und die Ein-
schaltzeit τein < 0, 1 ns lag unterhalb der Meßgenauigkeit dieses Experiments
von 0,1 ns.
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Abbildung 5.4: Abha¨ngigkeit der Biasspannung von der Frequenz der angelegten
Wechselspannung fu¨r verschiedene τein.
Bemerkungen
An dieser Stelle soll eine Bemerkung folgen, die bei der bisherigen Diskussi-
on der Schaltzeiten ausgeklammert wurde. Die Besprechung der Schaltzeiten
wurde unter vollsta¨ndiger Vernachla¨ssigung von evtl. vorhandenen Filamen-
ten gefu¨hrt. Es ist denkbar, daß Filamente Einfluß auf die Zeit des Schaltens
haben. So ko¨nnte beispielsweise das Zu¨nden eines Filaments auf einer wesent-
lich ku¨rzeren Zeitskala ablaufen. Der U¨bergang des U¨bergitters vom Zustand
niedrigen Leitwerts in den Zustand ho¨heren Leitwerts ist dann vom Aufbau
eines Filaments gepra¨gt. Mit der dargestellten Methode war es nicht mo¨glich,
zwischen dem Zu¨nden eines Filaments und dem Schalten des gesamten U¨ber-
gittervolumens zu unterscheiden.
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Abbildung 5.5: Abha¨ngigkeit der Biasspannung von der Frequenz der angelegten
Wechselspannung fu¨r verschiedene τaus.
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Ausblick
In dieser Arbeit wurde eine neue Anwendung von Halbleiter-U¨bergittern vor-
gestellt: der Halbleiter-U¨bergitter-Schalter. Experimentelle und theoretische
Untersuchungen haben ergeben, daß die Strom-Spannungs-Charakteristik
des U¨bergitter-Schalters einen S-fo¨rmigen Verlauf hat. S-fo¨rmige Strom-
Spannungs-Kennlinien wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals experimen-
tell in einem Halbleiter-U¨bergitter gefunden. Bisher untersuchte Halbleiter-
U¨bergitter zeigten eine N-fo¨rmige Strom-Spannungs-Kennlinie. Sowohl N-
fo¨rmige als auch S-fo¨rmige Kennlinien weisen einen Bereich negativer diffe-
rentieller Leitfa¨higkeit auf. Im Bereich negativer differentieller Leitfa¨higkeit
kommt es zu Instabilita¨ten im Bauelement, die sich ha¨ufig in der Ausbildung
von Ladungstra¨gerdoma¨nen (N-fo¨rmige Kennlinien) oder in einer Filamen-
tierung des Stroms (S-fo¨rmige Kennlinien) a¨ußern.
Zuku¨nftige Halbleiter-U¨bergitter ko¨nnten bei entsprechender Planung
sowohl eine N- als auch S-fo¨rmige Strom-Spannungs-Kennlinie aufweisen.
Dies wu¨rde zu vo¨llig neuartigen, nichtlinearen Eigenschaften eines Bau-
elements fu¨hren. Berechnungen an entsprechenden U¨bergittern zeigten be-
reits [31], daß sich N- und S-fo¨rmige Bereiche in der Stromdichte-Feld-
Charakteristik u¨berlappen ko¨nnen. In Abbildung 5.6 ist eine solche Kennlinie
schematisch dargestellt. Die Kennlinie wurde in verschiedene Bereiche einge-
teilt, die unterschiedlich grau hinterlegt wurden. Die hellgrauen Fla¨chen (A)
heben Bereiche der Kennlinie mit einfacher negativer differentieller Leitfa¨hig-
keit hervor (links: N-fo¨rmig; rechts: S-fo¨rmig). Innerhalb des dunkelgrau hin-
terlegten Bereichs (B) u¨berlappen sich N-fo¨rmige und S-fo¨rmige Abschnitte,
die jeweils eine negative differentielle Leitfa¨higkeit zeigen.
Die experimentelle Untersuchung eines U¨bergitters, dessen Kennlinie



















Abbildung 5.6: Schematische Kennlinie eines U¨bergitter; in Bereich B werden
neue nichtlineare Pha¨nomene erwartet.
solches U¨bergitter muß zwei Voraussetzung erfu¨llen. Einerseits muß es hohen
elektrischen Feldern E standhalten, um das Schalten beobachten zu ko¨nnen,
andererseits muß eine gewisse Schwelle bei der Dotierung n u¨berschritten sein
[64], damit sich Ladungstra¨gerdoma¨nen ausbilden ko¨nnen. Beide Bedingun-
gen fu¨hren wegen j ∝ n · E zu einer hohen Stromdichte im U¨bergitter. Um
Halbleiter-U¨bergitter bei hohen Stromdichten untersuchen zu ko¨nnen, ist ei-
ne sehr gute Abfuhr der entstehenden Wa¨rme zu gewa¨hrleisten. Eine Reihe
von technischen Verbesserungen ist notwendig, um dieses Ziel zu erreichen.
Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals ein Halbleiter-U¨bergitter-Schalter
untersucht. Das U¨bergitter, das als Schalter wirkte, bestand aus epitaktisch
gewachsenen GaAs-/AlAs-Schichten. Das U¨bergitter zeigte in seinen elek-
trischen Eigenschaften Bistabilita¨t mit einem Zustand niedrigen Leitwerts
(≈ 10−7Ω−1) und einem Zustand ho¨heren Leitwerts (≈ 10−3Ω−1). Die Bi-
stabilita¨t kann mit einem U¨bergang vom Hopping-Transport zum Transport
im Kontinuumband erkla¨rt werden. In einer Kennlinie, die mit einer Kon-
stantspannungsquelle gemessen wurde, a¨ußerte sich die Bistabilita¨t in einer
ausgepra¨gten Hysterese. Wurde die Kennlinie mit einer Konstantstromquelle
untersucht, so wurde ein Bereich mit negativer differentieller Leitfa¨higkeit
gefunden. Als mikroskopische Ursache wurden Stromfilamente im U¨bergitter
vermutet. Im Bereich der negativen differentiellen Leitfa¨higkeit wurden Os-
zillationen von 300Hz bis 180 kHz gemessen, wobei die Frequenz wesentlich
durch die Kapazita¨t des a¨ußeren Kreises bestimmt war. Die Schaltzeiten,
gemessen durch Bestrahlung des U¨bergitters mit einem Hochfrequenzfeld,
lagen im Bereich von 1 ns.
Das Halbleiter-U¨bergitter bestand aus einer periodischen Abfolge von Quan-
tento¨pfen (17 Monolagen) und -barrieren (3 Monolagen), die durch epitak-
tisch gewachsene GaAs- und AlAs-Schichten gebildet wurden. Fu¨r das pe-
riodische Potential wurde mit einem modifizierten Kronig-Penney-Modell
die Bandstruktur des U¨bergitters berechnet. Man erha¨lt ein System von
Miniba¨ndern, deren Breite durch die Ho¨he und Breite der Quantento¨pfe
und Quantenbarrieren festgelegt ist. Oberhalb der Bandkante des AlAs-
Barrierenmaterials schließt ein breites Kontinuumband an. Durch ein großes,
von außen angelegtes elektrisches Feld (Feldsta¨rke: 400 kV/cm) wird die Wel-
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lenfunktion eines Elektrons nahezu auf einen Quantentopf lokalisiert; der
U¨berlapp der Wellenfunktionen benachbarter Quantento¨pfe ist sehr gering.
Man erha¨lt pro Quantentopf zwei diskrete Energieniveaus, die auf Grund ela-
stischer Streuung verbreitert sind. Das Anlegen eines statischen elektrischen
Feldes kann durch die Verkippung der Bandstruktur beschrieben werden.
Bedingt durch die Verkippung ist es einem Elektron bei großer Feldsta¨rke
mo¨glich, vom unteren Niveau des einen Quantentopfs resonant in das obe-
re Niveau des benachbarten Quantentopfs zu tunneln. Anschließend kann
das Elektron vom oberen Niveau weiter in das Kontinuumband des U¨ber-
gitters tunneln. Im Kontinuumband besitzt das Elektron eine um mehrere
Gro¨ßenordnungen ho¨here Beweglichkeit. Ist der Anteil der Elektronen, die
ins Kontinuumband tunneln ko¨nnen, hinreichend groß, steigt schlagartig die
Stromdichte im U¨bergitter. Die energetische Verteilung der Elektronen hat
entscheidenden Einfluß auf den Transport.
Im Rahmen des Modells wurde von der Arbeitsgruppe Scho¨ll von der
TU Berlin eine Strom-Spannungs-Kennlinie berechnet, in der die thermische
Verteilung der Elektronen auf die Energiezusta¨nde zugrunde gelegt wurde.
In einem Bereich der Feldsta¨rke von 200 bis 400 kV/cm erha¨lt man einen
S-fo¨rmigen Verlauf der Kennlinie. In diesem Feldsta¨rkebereich zeigt das Sy-
stem eine negative differentielle Leitfa¨higkeit. Fu¨r ein konstantes elektrisches
Feld existieren in diesem Bereich zwei stabile A¨ste der Kennlinie: ein unterer
Ast mit niedriger Leitfa¨higkeit und ein oberer Ast mit ho¨herer Leitfa¨hig-
keit. Durch eine entsprechende A¨nderung der elektrischen Feldsta¨rke kann
man sprunghaft zwischen den beiden A¨sten wechseln. Beim U¨bergang vom
unteren Ast in den oberen Ast steigt die Elektronentemperatur sehr stark
an (von 2500K auf 65 000K). Der Auslo¨ser fu¨r diesen Temperaturanstieg ist
der Beitrag der Kontinuumelektronen zum Transport. Das Modell ist in der
Lage, den Verlauf der experimentellen Kennlinie qualitativ zu beschreiben.
Die experimentelle Strom-Spannungs-Kennlinie, die mit einer Kon-
stantspannungsquelle gemessen wurde, zeigte einen hysteretischen Verlauf.
Bis zu einer Spannung von 18V befand sich das U¨bergitter in einem nied-
rigleitenden Zustand. Es floß ein Strom von wenigen µA durch das U¨bergit-
ter. Bei ca. 18V schaltet das U¨bergitter sprunghaft vom niedrigleitenden in
einen ho¨herleitenden Zustand. Der Strom vergro¨ßerte sich dabei um mehr
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als drei Gro¨ßenordnungen. Wurde die Spannung auf 14V reduziert, schaltete
das U¨bergitter zuru¨ck in den niedrigleitenden Zustand.
Es wurde eine zweite Kennlinie mittels einer Konstantstromquel-
le gemessen. Der Strom durch das U¨bergitter wurde vorgegeben und der
Spannungsabfall zeitlich gemittelt aufgezeichnet. Auch diese Kennlinie zeig-
te einen Zustand niedrigen und einen Zustand ho¨heren Leitwerts. Zwischen
den Zusta¨nden wurde ein Bereich mit negativer differentieller Leitfa¨higkeit
(NDC) beobachtet, in dem das U¨bergitter elektrisch instabil war. Der cha-
rakteristische Verlauf der Kennlinie innerhalb des Bereichs der NDC gab ein
Hinweis auf Stromfilamente im U¨bergitter. Im Bereich der negativen differen-
tiellen Leitfa¨higkeit traten zusa¨tzlich zum Gleichspannungsanteil Strom- und
Spannungsoszillationen auf. Form und Frequenz der Oszillationen konnten
durch A¨nderung des Stroms, der durch das U¨bergitter floß, variiert werden.
Eine genauere Betrachtung ergab, daß die Oszillationen durch parasita¨re In-
duktivita¨ten und Kapazita¨ten des externen Kreises bestimmt wurden. Die
Frequenzen der Oszillationen lagen im Bereich von 300Hz bis 180 kHz. Bei
sehr kleinen Stro¨men traten die Oszillationen nicht mehr regelma¨ßig auf; der
zeitliche Verlauf von Strom und Spannung war nicht mehr periodisch.
Weiterhin wurde untersucht, welche Zeiten fu¨r das Schalten zwischen
niedrigleitendem und ho¨herleitendem Zustand charakteristisch waren. Dazu
wurde einer Gleichspannung zusa¨tzlich eine hochfrequente Wechselspannung
(Frequenz: 0,1GHz – 0,7GHz) u¨berlagert, so daß kurzfristig die zum Schal-
ten notwendigen Feldsta¨rken im U¨bergitter u¨ber- bzw. unterschritten wur-
den. Durch Variation der Frequenz der Wechselspannung und A¨nderung der
Gleichspannung konnte die Zeit ermittelt werden, die beno¨tigt wurde, um
zwischen den Zusta¨nden zu schalten. Fu¨r das Schalten vom ho¨herleitenden
in den niedrigleitenden Zustand wurde eine Zeit von ca. 0,7 ns abgeleitet. Die
Zeit fu¨r das Schalten vom niedrigleitenden in den ho¨herleitenden Zustand lag




In diesem Abschnitt findet sich eine Zusammenstellung verschiedener Kenn-
linien, die an mehreren Mesaelementen gemessen wurden. Die Kennlinien
wiesen trotz gleicher U¨bergitterstruktur Unterschiede auf, die im folgenden
dokumentiert werden.
A.1 Unterschiede in der Schwell- und Halte-
spannung
Es wurden bei den Untersuchungen an verschiedenen Mesaelementen unter-
schiedliche Schwell- und Haltespannungen gefunden. In Abbildung A.1 sind
drei Kennlinien dargestellt. Alle drei Kennlinien stammen von Mesaelemen-
te mit einer Fla¨che von 250µm2. Die Schwellspannung Ut variierte zwischen
16,2V und 18,0V. Die Haltespannung Uh reichte von 13,6V bis 16,0V. Als
Ursache fu¨r die Schwankungen der Schwell- und Haltespannungen werden
Sto¨rstellen im U¨bergitter vermutet. Die Sto¨rstellen werden durch die Struk-
turierung der Mesaelemente eingebracht und sind u¨berwiegend am Rand der
U¨bergittermesas lokalisiert. Es ist aus anderen Systemen bekannt, daß diese
Sto¨rstellen die Ausbildung von Filamenten erheblich beeinflussen ko¨nnen.
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A.2 Unterschiede im niedrigleitenden Zu-
stand
Eine genauere Betrachtung des niedrigleitenden Zustands verschiedener
U¨bergittermesas lieferte Unterschiede in der Amplitude des Stroms. Abbil-
dung A.2 zeigt vier niedrigleitende Zusta¨nde aus Kennlinien unterschiedlicher
Mesas. Die Mesas hatten jeweils eine Gro¨ße von 250µm2. Fu¨r den niedriglei-
tenden Zustand wurden Werte des Stroms zwischen 3µA (Abb. A.2 b) und
110µA (Abb. A.2 d) (jeweils gemessen bei 7V) gefunden. Der Grund fu¨r die
Abweichungen des Stroms im niedrigleitenden Zustand ist noch unklar. Es
wird vermutet, daß tiefe Sto¨rstellen (Traps) hierbei eine entscheidende Rolle
spielen. Tiefe Sto¨rstellen entstehen beim Wachstum durch den Einbau von
Fremdatomen in den Kristall des U¨bergitters und nehmen auf die elektrischen
Eigenschaften des Kristalls Einfluß. Ladungstra¨ger werden durch Traps ein-
gefangen, und die Zahl der effektiv zum Transport zur Verfu¨gung stehenden
Elektronen wird reduziert.
A.3 Untersuchung verschiedener Mesagro¨-
ßen
Es wurden Kennlinien von Mesaelementen unterschiedlicher Gro¨ße aufge-
zeichnet. In Abbildung A.3 sind drei Kennlinien zusammengestellt. Die Gro¨ße
der Mesas betrug: a) 100µm2, b) 150µm2 und c) 250µm2. Eine Abha¨ngig-
keit des Stroms von der Querschnittsfla¨che der Mesas konnte nicht beobachtet
werden. Weder die Leitwerte noch die Amplitude des Stroms im ho¨herleiten-
den Zustand unterschieden sich signifikant voneinander. Diese Beobachtung
legt den Schluß nahe, daß der Strom unabha¨ngig von der Querschnittsfla¨che
des Mesas ist. Eine Mo¨glichkeit wa¨re, daß der Strom begrenzt wird durch
Filamente im U¨bergitter, deren Existenz auch schon in anderem Zusammen-
hang in Kapitel 3 diskutiert wurde.
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Abbildung A.1: Drei Kennlinien gemessen an verschiedenen Mesaelementen; die
Schwell- und Haltespannungen variieren um bis zu 2,5V.






































































Abbildung A.2: Vier niedrigleitende Zusta¨nde aus Kennlinien verschiedener Mesas
mit gleicher Querschnittsfla¨che; bei einer Spannung von 7V betrug der Strom:
a) 3,6µA, b) 2,9µA, c) 95µA und d) 110µA.
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Abbildung A.3: Kennlinien von U¨bergittermesas mit unterschiedlicher Quer-
schnittsfla¨che: a) 100µm2, b) 150µm2 und c) 250µm2.




Es wurde untersucht, wie sich das Schaltverhalten des U¨bergitters durch
optische Strahlung beeinflussen la¨ßt. Insbesondere sollten die Auswirkungen
zusa¨tzlicher Ladungstra¨ger auf den U¨bergitter-Schalter ermittelt werden.
Durch Bestrahlung des U¨bergitters mit einem Halbleiter-Laser wurde die
Konzentration freier Ladungstra¨ger im U¨bergitter erho¨ht. Die zusa¨tzlichen
Ladungstra¨ger wurden durch Absorption von Lichtquanten aus dem Valenz-
band generiert.
Zur Bestrahlung wurde ein Dauerstrich-Halbleiter-Laser der Firma La-
ser 2000 verwendet. Die Emissionswellenla¨nge betrug 685 nm (entspricht
1, 81 eV) und die Strahlungsleistung konnte kontinuierlich bis 8mW geregelt
werden. Der Strahl des Lasers wurde senkrecht zur Stromflußrichtung im
U¨bergitter ausgerichtet (Abb. B.1). Durch seitliche Bestrahlung des U¨bergit-
ters mit einem Laser wurde in einer schmalen Randschicht die Konzentration
freier Ladungstra¨ger erho¨ht. Bei einer Wellenla¨nge von 685 nm betra¨gt der
Absorptionskoeffizient fu¨r GaAs ca. 2,7·104 cm−1 [65]. Damit ergibt sich eine
Eindringtiefe der Laserstrahlung von ca. 0,4µm. Bezogen auf das Gesamt-
volumen des U¨bergitters war lediglich in 4% des U¨bergitters eine erho¨hte
Ladungstra¨gerkonzentration vorhanden. Durch die Bestrahlung des U¨bergit-
ters mit einem Laser der Wellenla¨nge 685 nm gelangen Elektronen aus dem
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Abbildung B.1: Beeinflussung des Schaltens durch Bestrahlung des Randes des
U¨bergitters.
Valenzband durch Absorption eines Photons direkt in das zweite Miniband
des U¨bergitters (Abb. B.2); die Zahl der Ladungstra¨ger erho¨ht sich.
Um etwas u¨ber das Schaltverhalten des U¨bergitter-Schalters bei op-
tischer Bestrahlung zu erfahren, wurden in Abha¨ngigkeit der Laserleistung
Kennlinien mit einer Konstantspannungsquelle aufgezeichnet. In Abbildung
B.3 sind vier unterschiedliche Kennlinien des U¨bergitters abgebildet. Neben
der Kennlinie des unbestrahlten U¨bergitters (schwarz) sind weitere Kennli-
nien in unterschiedlichen Grauabstufungen gezeigt, die bei unterschiedlichen
Strahlungsleistungen des Lasers gemessen wurden. Folgendes wurde beob-
achtet:
• Mit zunehmender Strahlungsleistung erho¨hte sich der Strom im nied-
rigleitenden Zustand. Ohne Bestrahlung betrug der Strom ca. 2µA.
Durch die Bestrahlung konnte der Strom bis auf 500µA erho¨ht werden.
Die Erho¨hung des Stroms ist in einem weiten Bereich proportional zur
abgestrahlten Laserleistung.
• Die Experimente haben zeigt, daß bei Bestrahlung des U¨bergitters die
Schwellspannung Ut verkleinert werden kann. Die Schwellspannung Ut
verschob sich mit zunehmender Strahlungsleistung zu kleineren Span-
nungen hin. Bei einer Laserleistung von 8mW konnte die Schwellspan-
















Abbildung B.2: Optische Generation von Ladungstra¨gern aus dem Valenzband in
das zweite Miniband des U¨bergitters.
• Eine signifikante Vergro¨ßerung des Stroms im ho¨herleitenden Zustand
durch optische Bestrahlung konnte nicht festgestellt werden.
• Die Haltespannung Uh war bis zu einer Laserleistung von 8mW nahezu
konstant. Sie konnte durch die Bestrahlung mit dem Halbleiterlaser
kaum beeinflußt werden.
Die Experimente haben gezeigt, daß sich die Kennlinie eines
Halbleiter-U¨bergitter-Schalters durch optische Bestrahlung beeinflussen la¨ßt.
Insbesondere konnte die Schwellspannung Ut um bis zu 1,6V herabgesetzt
werden.
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Abbildung B.3: Vergleich zwischen Kennlinien des unbestrahlten und des be-
strahlten U¨bergitters; die unterschiedlichen Grauabstufungen beziehen sich auf
die von Laser abgestrahlte Leistung.
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profitierte. Er hat mit vielen Diskussionen einen wesentlichen Bei-
trag zu dieser Arbeit geleistet.
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Den Mitgliedern des Graduiertenkollegs
”
Komplexita¨t in
Festko¨rpern: Phononen, Elektronen und Strukturen“. Die zahl-
reichen Vortra¨ge und anschließenden Diskussionen waren sehr
aufschlußreich und informativ. Der interdisziplina¨re Austausch
mit Doktoranden anderer Fachrichtungen war ebenso lehrreich
wie amu¨sant.
Den Ma¨dls und Jungs des Lehrstuhls: Herrn J.–M. Batke, Herrn
J. Brandl, Herrn M. Ha¨ußler, Herrn F. Klappenberger, Herrn M.
Kra¨tschmer, Frau T. Kube, Herrn F. Maier, Herrn W. Pamler,
Herrn R. Scheuerer, Herrn R. Summer, Herrn H. Tietz und Frau
A. Vollnhals. Durch ihre freundliche Art schufen sie ein gutes
Klima und ermo¨glichten ein angenehmes Arbeiten. Danke fu¨r die
ungeza¨hlten Tips, Anregungen und Diskussionen.
Frau U. Turba, den Fels in der Brandung. Mit ihrer netten,
zuvorkommenden Art lo¨ste sie alle Probleme bu¨rokratischer Art.
Meiner Mutter, die mich immer unterstu¨tzte und stets zu mir
hielt.
Mein besonderer Dank gilt meiner lieben Frau Sandra. Sie ließ
mich meine Ideen und Vorstellungen umsetzen und zweifelte
(mir gegenu¨ber) nie an der Richtigkeit meines Handelns.
